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Espalhamento por um potencial

» Topicos:

v" Definigbes basicas: descricdo do espalhamento; tipos de colisdes; canais; se¢do
de choque.

v Espalhamento por um potencial: equagéo de Schrédinger independente do
tempo; condigao de contorno para a fungao de onda de espalhamento; densidade
de corrente de probabilidade; relacdo entre secao de choque diferencial
(experimento) e amplitude de espalhamento (teoria); o teorema 6tico.

v Equacéo de Lippmann-Schwinger; a fungdo de Green da particula livre;
expressao para a amplitude de espalhamento; aproximacao de Born; potencial
complexo.



Definicbes Basicas: Descricdo do Espalhamento

detetor
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» Vamos considerar o espalhamento das particulas do tipo A (particulas A) por
particulas do tipo B (particulas B):

v o feixe de particulas A é colimado e monoenergético (pequena largura em torno
de uma energia bem definida). A interagdo entre as particulas A pode ser
desprezada (intensidade do feixe);

v" 0 alvo contém um grande numero de particulas B (centros espalhadores), cujas
distancias sdo maiores do que o comprimento de onda das particulas A (podemos
ignorar efeitos de coeréncia entre as ondas espalhadas pelos centros
espalhadores);

v podemos considerar que cada particula B atua como um centro espalhador
independente. Neste caso podemos olhar o espalhamento de uma particula A por
uma particula B;

v/ queremos observar um certo nimero de eventos: contagem das particulas A
espalhadas, pelo detetor.



Definicbes Basicas: Tipos de Colisbes

» Tipos de Colisdes:

v' espalhamento elastico: ndo ha mudancga na estrutura interna das particulas A e
B!
A+B—=A+B;

v" espalhamento inelastico : ocorre mudanga no estado interno das particulas A
e/ou B,
A+B— A* +B*;

v’ reacdo: as particulas A e B se decompbe em n > 2 particulas,
A+B—-C+DouA+B—-C; +Cy+---+C,.

» llustragédo: espalhamento de elétrons por moléculas de H; (considerando apenas a
estrutura eletronica).

v espalhamento eléstico: e~ + H, — e~ + Hq
v espalhamento ineléstico: e~ + H, — e~ + H3
v reagdo (ionizagdo): e~ + Hy — 2™ + Hf

v reacao (“electron attachment” — possibilidade de ocorrer a dissociagéo
molecular): e~ + Hz — Hy



Definigcbes Basicas: Canais

» Um canal é um possivel modo de fragmentagéo do sistema A+B (estado assintético
do sistema A+B) durante a colisio.

»> No caso do espalhamento de elétrons por moléculas de H; discutido anteriormente,
temos os seguintes canais possiveis:

v canal elastico: e + Hy — e~ + H»

v' canal inelastico (cada estado excitado final possivel é considerado um canal
independente): e~ + Hy — e~ + H3

v canal de reagéo (ionizagéo): e~ + Hx — 2e™ + HI
v' canal de reagéo (“electron attachment”): e~ + Ho — H3

» Iremos considerar aqui apenas espalhamento elastico.



Definigcbes Basicas: Se¢ao de Choque

» Os resultados de um processo de colisdo sdo dados em termos de se¢des de
choque (total, elastica, diferencial etc).

v' secéo de choque diferencial (distribuicdo angular), fornece informacdes
adicionais sobre a coliséo (interagbes, ondas parciais etc) e a partir da qual
obtemos as se¢des de choque integral e de transferéncia de momentum:

do

» Referencial do centro de massa (centro de massa do sistema A + B em repouso) e
referencial do laboratério (particula B em repouso antes da coliséo); em ambos z é
0 eixo de incidéncia.



Espalhamento por um Potencial: Equagéao de Schrédinger

» Vamos considerar o espalhamento de uma particula A por uma particula B:
v vamos utilizar a mecénica quantica (Ax 2 d) ndo relativistica (va < ¢),
considerando que as particulas A e B, ambas sem spin, ndo possuem estrutura
interna;
v/ vamos assumir que a interagao entre as particulas é do tipo Vag = V(ra —rs) (V
real e de curto alcance).

» Com estas consideragdes, a equacao de Schrédinger independente do tempo que
descreve a colisdo (elastica) €

2 2

HUY(ra,rs) = EV(ra,re); H = zp—n; + 217)::5 + V(ra —rg); pa = —ihiVs,a = AB

Definimos a coordenada relativa r e a coordenada do centro de massa R como

mara + Mmpls
r=rp—rg; R=———"
ma + ms

onde

. . . mam
Poa = Mala, a =AB— P = MR, p=mr; M =ma+ ms, m= 278
ma + ms



Espalhamento por um Potencial: Equagéao de Schrédinger

» Fazendo as substituicdes, a equacao de Schrédinger fica

(i B+ V) | W) = BV 1)

ou
- [
—7VR + ——mVr + V(I‘) \II(I'A7 I‘B) = E\II(I‘A, I'B)
onde agora é possivel escrever

U (ra,rs) = x(R)1(r)
o que fornece

2M

LVRX(R) = EcmX(R)7 {_LQV + V( )} w(r) = Erel¢(r)§ E=FEm+Era



Espalhamento por um Potencial: Equagéao de Schrédinger

» Vamos discutir primeiro a solugdo da equacgao

h2
*WV%LX(R) = EemXx(R)

que descreve uma particula livre e cuja solugao é uma onda plana

eiK~R
xR)=—
(2m)%
onde
K2
Ecm =
2M

v' 0 centro de massa do sistema A+B move-se como uma particula livre;
v se mp > ma — m ~ ma € COMO consequéncia o centro de massa do sistema
coincide com a particula B.



Espalhamento por um Potencial: Equagéao de Schrédinger

» O interesse esta na solugdo da equagdo que contem a interagdo V'
Evrivin e = Buve)
om r - rel
que representa o espalhamento de uma particula de massa reduzida m pelo

potencial V' (r) (de “curto alcance”).
» Na auséncia de interagdo (fazendo V' = 0), a solugéo é

com




Espalhamento por um Potencial: Equagéao de Schrédinger

> Na presencga de V (r), a solu¢cdo ndo € mais uma onda plana. Neste caso, podemos
sugerir uma condigao de contorno (assintética) para a fungdo de onda quando as
particulas A e B estdo "longe uma da outra". A proposta é:
ethr

ik
P (r) —— N {e“ + Fr(0,0) }

|r|—o00 T

onde fizemos k = k; = kz (z define a diregdo de incidéncia). A interpretacdo de
cada termo nesta expressao é (como estamos considerando apenas colisao
elastica temos que |k;| = |ks| = k)

v' N: “constante de normalizagao”
v €%i'T: onda plana incidente
v €7 /r: onda esférica emergindo do alvo (“outgoing”)

v fr(6, ¢): amplitude de espalhamento (depende da dire¢édo t = (0, ¢) e da energia
k)



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Vamos obter a relagéo entre a amplitude de espalhamento e a se¢édo de choque
diferencial. Para isso, vamos considerar 0 esquema acima para o detetor colocado
a uma distancia |r| — oo (fora do alcance de V).



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Definicao de secao de choque diferencial [do/dQ2(k; 0, ¢)]dS2:

A secao de choque diferencial é igual ao numero de particulas espalhadas, por
unidade de tempo e por unidade de fluxo incidente, dentro do dngulo sdlido d2 em
torno da direcdo t = Q(0, ¢). E portanto igual ao fluxo emergente (“outgoing”) de
particulas espalhadas através da superficie esférica r*d (considerando |r| — co)
dividido pelo fluxo incidente.

v" depende da dire¢éo de espalhamento (& = Q(0, ¢)), da energia incidente (k ou
E = hk?/2m), mas ndo depende de r (devido a condigao |r| — oo).

v tem dimensdes de area, o que permite uma interpretagcdo geométrica: as
particulas do feixe incidente que atravessam a area igual a [do /dQ(k; 6, ¢)]dS2,
colocada perperdicularmente a direcdo de incidéncia, sdo espalhadas dentro do
angulo sélido d<2 e séo portanto registradas pelo detetor.



