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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.



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Equacao de Schrodinger (dependente do tempo):
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tomando o complexo conjugado desta equagéo temos:
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multiplicando a primeira por ¥* e a segunda por ¥ e subtraindo temos:
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Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Equacéo da continuidade:

Definindo
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’ 2mi ’ ’
temos
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Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Associada a equagao de Schrédinger (dependente do tempo), temos uma equacgéo
de continuidade dada por

9p(r,1)
ot

onde p(r,t) € a densidade de probabilidade e j(r,t) é a densidade de corrente de
probabilidade. p(r,t) e j(r, t) séo definidos como
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ple,0) = W0, 0% (0,6) = i (0" (r, ) V0 (r, 1)}
» No caso estacionario (V = V(r) — ¥(r,t) = ¢(r) exp(—iwt); w = E/h)

apa(tr) —0; V- j(r) = 0: §(r) = Im {v* (1) Von)}
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Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Considerando a condigao assintética de wg)(r) e lembrando que
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Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Temos entdo 3 termos: o termo incidente, associado a onda plana incidente, o
espalhado, associado a onda esférica modulada pela amplitude de espalhamento, e
o de interferéncia, envolvendo os termos cruzados entre as ondas plana e esférica.

v termo de incidéncia: jinc(r,t) - z, onde
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O fluxo através de uma &rea unitaria perpendicular a diregao de incidéncia k; é
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v" termo espalhado (considerando apenas o termo da onda esférica)
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Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Por dltimo, vamos considerar o termo de interferéncia jin:(r) - ¢

. ~ _ E * 7ik7‘<:059g eikr
.]znt(r) r = mlm{N € or |:ka(95¢) r :| +

* px ik 8 ikr cos
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onde termos de ordem superior a 1/r foram desprezados.
v pode-se mostrar que 0s termos jins(r) - @ € jint(r) - ¢ sdo de ordem 1/73 e
portanto podem ser desprezados no limite |r| — oo.



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

> Note que jin:(r) difere dos dois termos anteriores (inc e out), contribuindo apenas
quando @ # 0 (onde ocorre a interferéncia da onda plana com a onda esférica). Isso
pode ser visto analisando a seguinte integral, onde consideramos uma
superposicao de ondas planas com vetores de onda em um intervalo Ak em torno
de k;.

k+Ak 1 k+Ak
/ dke[ikr(l—cos@)] _ e[ikr(l—cos@)]
& ir(1 — cos0) *

Para 6 # 0 a integral acima oscila, e neste caso

k+Ak .
lim dke[zkv‘(lfcos 0)] =0
r—oo Ju



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

> A secao de choque diferencial pode ser escrita como

do . _ dout|r?dY 2

ou
do 2

Temos portanto uma relagéo entre a segao de choque diferencial (medida em
laboratério) e a amplitude de espalhamento (calculada, e que deve ser obtida a
partir do comportamento assintético da fungéo de onda de espalhamento). A partir
da secao de choque diferencial obtemos
v’ secéo de choque total:

(k) = [ 4250 050,0) = [ d0lfu(o,0)

v' secéo de choque de transferéncia de momentum:

ot (k) = /dQ(l —cosa)%(k;e,qs) - /dQ(l — cos0)| f (60, 6)



llustragao: Colisbes e —HCOOH

Estrutura do acido férmico.



llustragao: Colisbes e —HCOOH
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Secdes de choque diferenciais (esquerda), de transferéncia de momentum (centro), e
diferencial a 130° (direita).

V' M. H. F. Bettega, Phys. Rev. A 74, 054701 (2006)




llustracao: Colisbes e —C3H;OH

Estrutura do isopropanol (direita), n-propanol (esquerda).



llustracao: Colisbes e —C3H;OH
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Espalhamento por um Potencial: O Teorema Otico

» O teorema otico diz que
4
Ttot = %Imfk(é? = O)

» Para demonstrar este teorema vamos considerar o arranjo ilustrado abaixo
50

L
l(i
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Integrando o termo de interferéncia entre 6 = 0 e 60 temos

1 . ikr . . .
/ d(cos 9)elFrii—cosOl — € {e”'” — el Cos‘m)} = - + temos oscilantes
cos 50 —ikr kr
e portanto
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onde fi independe de ¢ na dire¢éo de incidéncia.



Espalhamento por um Potencial: Amplitude de Espalhamento

» Lembrando que

v.j:O—>j§ds-j:/er2j-f~:o

que € a relagdo que expressa a conservagao do nimero de particulas (como V é
real, ndo ha fontes nem sumidouros). Fazendo j = jinc + jout + Jjint, integrando e
considerando |r| — oo € [ dQjin: - T = 0 temos

N*N% {k:/dﬂlfk(@, ¢)* — Anlm (6 = 0)} =

ou, colocando em outra forma

_dn

o0 = [ d0UF(0,0)* = im0 = 0)

que € a expressao desejada.



