3. Borno artinys

Sklaidos amplitudés skleidinys

Stacionariosios teorijos metodais surastos formulés
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téra formalus uzdavinio sprendimas. IS ju neaiSku, kaip, esant zZinomam potencialui, praktiskai
surasti 1/11((+) (r), jos asimtotika, sklaidos amplitude ir diferencialini skerspjuvi.

Jeigu potencialas V(r) mazas (apie jo mazuma pakalbésime véliau), (1) lygti galima spresti
artutinai iteraciju metodu. Vietoje 1/)1((+)(r/ ) i (1) formulés desine puse istatome ta pacia (1)

¢1(<+)(I') israiska su r = r':
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Sitoks banginés funkcijos uzrasymas vadinamas skleidimu saveikos atzvilgiu. Irasydami (5) i

(3), galime surasti analogiska, skleidinj ir sklaidos amplitudei:
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f™ (K’ k) vadinama skleidinio saveikos atzvilgiu n-tos eilés sklaidos amplitude.

Kai saveika maza, (6) skleidinyje galima palikti tiktai pirmaji narj. Gauname pirmojo Borno

artinio sklaidos amplitude:
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Is (7) matyti, kad pirmajame Borno artinyje sklaidos amplitudé priklauso tiktai nuo perduoto
judéjimo kiekio

q=k—K. (8)



Nuo jo priklauso ir radijiné, ir kampiné sklaidos amplitudés dalys, o pati amplitudé téra saveikos

potencialo Furje atvaizdas:

fs = fa(a) = - :hQ / V(r) exp(iqr)ddr. 9)

Taigi pirmajame Borno artinyje dalelés, sklaidomos jégos centru, diferencialinis skerspjuvis
skaiciuojamas pagal formule:
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Atkreipiame démesi, kad perduoto judéjimo kiekio vektorius q yra vienintelé energijos ir kampuy
kombinacija, nuo kurios pirmajame Borno artinyje priklauso diferencialinis sklaidos skerspjuvis.

Jeigu potencialas pasizymi sferine simetrija
V(r) =V(r), (11)

diferencialinis sklaidos skerspjuvis priklauso tiktai nuo perduoto judéjimo kiekio modulio. Tuomet
sklaidos amplitude (9) galima suintegruoti kampu atzvilgiu ir gauti Sia iSraiska;:
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= —% /OOO V(r) sin(gr)rdr. (12)

Borno artinio taikymo ribos

Ieskodami Borno sklaidos amplitudés i antraji sumos (1) nari vietoje tikslaus Lipmano ir
Svingerio lygties sprendinio ¢1(<+)(I') iraséme plokséia banga, exp(ikr), kuri apraso skriejancia i
taikini dalele. Tai reiskia, kad darome prielaida, jog antrasis sumos narys visoje srityje r < d
laikomas mazu, lyginant su pirmuoju, t.y.
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Nelygybé (13) yra pakankama salyga, kad buty galima taikyti pirmaji Borno artini. ]vertinsime
Sia nelygybe (13). Tam tikslui vietoje tikslaus sprendinio vél jrasysime plokscia banga, o vietoje
Gryno funkcijos — jos israiska, (2.35) i§ antrosios paskaitos. Gauname $itokia nelygybe:
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Integralo (14) skaic¢iavimas gana sudétingas, todéd ji dar supaprastinsime. Potenciala V(r)

laikysime sferiskai simetrisku (11) ir surasime (14) israiska taske r = 0:
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Reikia nepamirsti, kad nagrinéjame baigtinio veikimo spindulio potencialus, todél (15) integruo-
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jama tik vidinéje srityje r < d.

Dabar panagrinékime du ribinius atvejus: kd < 1 ir kd > 1. Pirmuoju atveju dalelés De
Broilio bangos ilgis A = 1/k yra daug didesnis, o antruoju — daug mazesnis uz saveikos potencialo
veikimo sriti d. Po paprastu veiksmu seka, kad:

Jeigu kd > 1, tai

V] < é# = %E, (16)
¢ia V= (1/d) [ V(r)dr.
Jeigu kd < 1, tai 2
V] <« STk (17)
kur V = (1/d?) [ rV (r)dr.
Matome, kad kd > 1 atveju, (16) salyga yra daug stipresné uz reikalavima,
V| < E, (18)

reiskianti saveikos vidutinés energijos mazuma, lyginant su krentancios dalelés energija. Kai
kd < 1, salyga (17) traukianciojo potencialo atveju sutampa su reikalavimu, kad potencialo
duobéje, kurios gylis V ir plotis d, nebiity nei vieno lygmens. Dalelés duobéje energija yra
E, = 7®h*n?/2md, kur n = 1,2,3, ... (zr. A.Bandzaitis, D.Grabauskas “Kvantiné mechanika”,
(5.10) formule).

Taigi Borno artinys tinka, kai
1. Sklaidomos dalelés energija didelé;
2. Saveika tarp dalelés ir jégos centro silpna;

3. Sklaidos kampas mazas.

Greitu daleliu sklaidos baigtinio spindulio potencialu priklausomybé nuo kampo

ir energijos.

Panagrinésime greity, daleliy (kd > 1) sklaidos baigtinio veikimo spindulio potencialu ben-
druosius kokybinius désningumus. Panagrinésime konkretu pavyzdi. Borno artinyje surasime

dalelés sklaidos Jukavos potencialu diferencialini ir pilnutini skrspjuvius. Jukavos potencialas
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tinka ir ekranuotam kuloniniam potencialui aprasyti. Irasome (19) i (12) ir surandame sklaidos

amplitude:
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Diferencialinis skerspjuvis lygus sklaidos amplitudés kvadratui:
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Sio skerspjiivio priklausomybe nuo kampo apraso perduotasis judéjimo kiekis ¢. Jam surasti

pasinaudosime 1 pav. I§ geometrijos seka, kad

q = 2k sin(6/2). (22)
Irasome (22) i (21) ir gauname:
do 42 A%t 1 (23)
Q Bt 14 4k2a? sin2(6/2)])°

1 pav. Perduotojo judéjimo kiekio geometrija.

Is (23) formulés matyti, kad diferencialinis skerspjuvis igyja didziausia, reiksme, kai kampas
# = 0. Jis monotoniskai mazéja, kai sklaidos kampas didéja. Diferencialinio skerspjuvio kitimo
sparta tuo didesné, kuo sklaidomosios dalelés energija didesné (k = p/h = (uv)/h = /2uE/h).
Kitaip sakant, kuo energija didesné, tuo daugiau dalelés sklaidomos mazais kampais, t.y. daugiau
dalelin, nukrypsta pirmyn. Sji teigini iliustruoja 2 pav.

Surasime pilnutini sklaidos skerspjuvi. Tam tikslui reikia diferecialini skerspjuvi inte-
gruoti visuy kampu, kuriais nukrypsta iSsklaidytos dalelés, atzvilgiu:

do
o= [ — dQ. 24
0 (24)
Reikia atkreipti démesi i tai, kad sferiskai simetrinio potencialo atveju ir esant diferencialinio
skerspjuvio priklausomybei nuo perduotojo judéjimo kiekio, patogu integruoti pakei¢iant integra-

vima, pagal kampus integravimu pagal perduotaji judéjimo kieki ¢. 1§ (22) formulés seka, kad

dQ = 21 %q, (25)



do/dQ
N

0 2 Kampas ™

2 pav. Daleliu, igsklaidytuy Jukavos arba ekranuotu kuloniniu potencialu, kampinis pasiskirstymas

ivairioms energijoms E; > Es > Ej3.

kur ¢min =0 (6 = 0) ir ¢z = 2k (0 = 7). Panaudodami (25), integruojame (24):
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Is (26) formulés matyti, kad, esant kd > 1, Borno artinyje apskai¢iuotas sklaidos pilnutinis

skerspjuvis ¢ mazéja didéjant sklaidomosios dalelés energijai kaip

Olkas1 ~ 1/E, (27)

nes ka > 1 atveju (26) formulés vardiklyje esanti vieneta, galima atmesti, o E = h2k? /24
Surastieji kokybiniai désningumai galioja ne tik Jukavos potencialui, bet ir visiems baigtinio

veikimo spindulio potencialams.
Rezerfordo formulé. Sklaida baigtinio tario kruvininku.

Jeigu Jukavos potenciale prileistume, kad a — oo ir parinktume A = Z; Zs€?, tuomet i§ (20)

formulés lengvai surastume taskinio kruvininko sklaidos taskiniu kuloniniu potencialu amplitude:
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Joje atmetéme vieneta, nes a > 1. Irase (28) i (21), gauname Rezerfordo formule, kuria

Rezerfordas surado klasikinés teorijos metodais:

(da) _ 2z z3et 1 4prZiziet (20)
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Jeigu (29) suintegruotume kampu arba perduotojo judéjimo kiekio atzvilgiu, pamatytume,

kad pilnutinis skerspjtivis diverguoja.



Dvieju nereliatyvistiniu taskiniy kriivininku kuloninés saveikos uzdavinys yra unikalus tuo
pozituriu, kad ¢ia visiSkai sutampa diferencialiniai skerspjuviai, surasti trimis skirtingais meto-
dais:

a) tiksliai sprendziant sklaidos uzdavini klasikinés mechanikos metodais;

b) apytikriai sprendziant sklaidos uzdavini Borno artinyje;

c) tiksliai sprendziant sklaidos uzdavini kvantinés mechanikos metodais.

Taip nutinka todél, kad kuloninés saveikos hamiltonianas pasizymi ypatingomis simetrijos
savybémis. Dar vienas pavyzdys yra kvantinés mechanikos kurse nagrinétas atsitiktinis dalelés
kuloniniame lauke energijos lygmenuy iSsigimimas.

Pereikime prie taskinio kriuvininko sklaidos nejudanciu baigtiniuy, matmenuy, kriviu. Tegul Z;

bus taskinés dalelés kruvis, o p(r) — taikinio kruvio tankis. Tegul jo normavimas bus §itoks:

/ p(r) d®r = Zy. (30)

Dideliuose atstumuose kruviai Z; ir Zs saveikoja pagal Kulono désni V.(r) = Z1Z2e%/r, o

bet kokiai r reikSmei saveikos potenciala galime uzrasyti Staip:

P
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[ragykime $ia iSraiSka, i Borno sklaidos amplitude (9):
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Dviguba, integrala, surasime pagal labai naudinga, formule, kuria verta prisiminti:
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Pries uzrasydami galuting israiska, dar ivesime viena pazyméjima, F'(q), kuris vadinamas

taikinio kruvio tankio formfaktoriumi arba tiesiog kruvio formfaktoriumi:

Plq) = — / p(r)iar gy, (34)

Irasome (33) ir (34) i (32) ir gauname, kad taskinio kruvininko sklaidos baigtinio turio
taikiniu diferencialinis skerspjuvis suskyla i du daugiklius: Rezerfordo formule atitinkanti diferencialini
skerspjuvi, aprasanti dvieju taskiniuy kruvininky sklaida, ir kruvio formfaktoriaus modulio

kvadrata:
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Pasiaiskinkime, kaip formfaktoriai pasireiskia sklaidos procese. Pirmiausia reikia pastebéti,
kad, jeigu kruvis pasiskirstes sferiskai simetriskai, tai ir formfaktorius priklauso tiktai nuo per-
duotojo judéjimo kiekio modulio:

p(r) — p(r),

= 2—: é/ooo p(r) sin(qr)rdr. (36)

F(q) — F(q)
I3 (35) formulés matyti, kad issklaidytu daleliu kampiniam pasikirstymui budinga asiné simetrija,
nes nepriklauso nuo kampo ¢.

Kai g = 0, jeigu Zy # 0, F(0) = 1. Irasius sia reikSme i (35), matyti, kad, kai ¢ — 0, kas
reiskia, kad 6 — 0, sklaidomoji dalelé nejaucia taikinio matmenuy. Ji iSsklaidoma tarsi taskiniu
kriiviu. Sitas rezultatas zinomas ir i$ klasikinés mechanikos, kai dalelé pralekia tolimais atstu-
mais nuo taikinio, ji nukrypsta mazais kampais ir nejaucia taikinio vidinés strukuros detaliy.
Didéjant g, formfaktorius F'(q) pradzioje mazéja, po to gali pradéti osciliuoti, o, kai ¢ > R, kur
R vidutinis taikinio didumas, formfaktorius sparciai sunyksta. Taigi, daleliu, issklaidytu baig-
tinio didumo kriuiviu, kampiniam pasiskirstymui visada biidingas didesnis nukrypimas pirmyn,

nei sklaidomoms taskiniu kruviu.



