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Plan wyktadu

* Opis kwantowy procesu wzbudzenia kulombowskiego:
— rownanie Schroedingera;
— uktad rownan sprzezonych na amplitudy wzbudzen.
e Postac potencjatu oddziatywania elektromagnetycznego:
— rozwiniecie w szereg multipolowy;
— operatory momentow multipolowych.
e Rachunek zaburzen | rzedu = przekrdj czynny na
wzbudzenie kulombowskie danego stanu.



Formalizm procesu wzbudzenia kulombowskiego

* Opis kwantowy zjawiska wzbudzenia kulombowskiego wymaga rozwigzania
zaleznego od czasu rownania Schroedingera z Hamiltonianem H° (jgdra tarczy i
pocisku) oraz z potencjatem V(r,t) odpowiedzialnym za oddziatywanie kulombowskie
monopolu jagdra powodujgcego wzbudzenie z multipolem badanego jadra:
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* Rozwigzaniem powyzszego rownania jest kombinacja liniowa funkcji wtasnych
swobodnego jadra ze wspotczynnikami zaleznymi od czasu:

(7 1)) = STan(exp %). 2
zalezne od czasu

funkcje falowe
wspotczynniki energia stanu | ¢,> swobodnego jadra
rozwiniecia
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* Podstawiajac (2) do (1) uzyskuje sie rdwnanie na wspotczynniki a,(t):
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Formalizm procesu wzbudzenia kulombowskiego
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* Korzystajgc z warunku ortonormalnosci funkcji |b,> réwnanie (4)
upraszcza sie do:
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* Powyzszy uktad rownan sprzezonych na amplitudy wzbudzen dla danego
stanu koricowego | k> rozwigzuje sie rozwijajac potencjat oddziatywania
w szereg multipolowy.



Potencjat oddziatywania elektromagnetycznego

Potencjat oddziatywania elektromagnetycznego mozna rozwingc¢
w szereg multipolowy:

Vo (r(t)) = Z;Z,e?/r(t) czton monopol-monopol
(odpowiada za odpowiada za kinematyke
zderzenia i opisuje trajektorie pociskow)

+ ZM Vo (EA,, r(t)) + ZM V:(EA,u, r(t))  oddziatywanie elektryczne
multipol-monopol dla jadra tarczy/pocisku,

+ 25, Ve(MA W, r(t)) + 25, Vo(MA,p, r(t))  oddziatywanie magnetyczne dla jadra
tarczy/pocisku (mate dla matych v/c)

+ O(oA,0’A">0) cztony wyzszych rzedéw oddziatywania
multipol-multipol
(zaniedbywalnie mate ~0.5%)

» Wptyw oddziatywan o rdoznej multipolowosci na proces wzbudzenia jest zréznicowany.

» Oddziatywanie elektryczne jest o 1 — 2 rzedéw wielkosci wieksze od magnetycznego.

» Przejscia E2 i E3 sg kilkadziesiagt razy przyspieszone w stosunku do przewidywan modelu s.p.
- wzbudzenia na drodze E2/E3 s3 103+10° razy silniejsze wzgledem innych multipolowosci.



Potencjat oddziatywania
V,1(r(t)) = Z;Z,e%/r(t) czton monopol-monopol (Rutherford)

+ ZM Vp(EA,u,r(t)) + ZM V-(EA,p, r(t)) oddziatywanie elektryczne
multipol-monopol dla jadra tarczy/pocisku,

+ 25, Ve(MA,Lr(t)) + 25, Vo (M2, p,r(t)) oddziatywanie magnetyczne dla jadra
tarczy/pocisku (mate dla matych v/c)

+ O(oA,0’A">0) cztony wyzszych rzedéw oddziatywania
multipol-multipol (zaniedbywalnie mate ~0.5%)
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= Potencjat oddziatywania (monopol-multipol; T — elektryczne/magnetyczne) :
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= Elementy macierzowe operatora momentu multipolowego mozna wyrazic
przez zredukowane elementy macierzowe (twierdzenie Wignera-Eckarta):
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= Wstawiajgc postac potencjatu podang wzorem (10) do réwnania (5) na
wspotczynniki a, (t) oraz korzystajac z powyzszego twierdzenia (11)
otrzymujemy:
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Rozwigzanie tego réwnania dla poszczegdlnych amplitud pozwala wyznaczy¢ obsadzenia stanéw
jadrowych po wzbudzeniu kulombowskim.

Poniewaz w formalizmie wzbudzenia kulombowskiego pojawiajg sie cztony zawierajgce funkcje

zderzenia ST, ,, zatem wygodnie jest rozwigzywac powyzsze réwnanie wzbudzenia w uktadzie sSrodka

masy, gdzie jedna z osi lezy na symetralnej trajektorii.

uktad laboratoryjny

uktad srodka masy

P KIERUNEK WIAZKI X(w dét)

Rys.: K. Hadynska-Klek praca doktorska



Uktad sprzezonych rownan rézniczkowych
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Zaktada sie, iz przed reakcjg jgdro znajduje sie w stanie podstawowym. Warunkiem
poczatkowym dla réwnania (13) jest a, (t =-oo) = §,, (indeks 0 oznacza stan
podstawowy). W stanie koncowym, w chwilit = o= amplitudy a, (t = o) okreslaja
prawdopodobienstwo wzbudzenia P, stanu | k> oraz przekrdj czynny na
wzbudzenie stanu | k>:




Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
zalezny od czasu: H(t) = H° + V(r,t)

Rownanie (5) jest rownaniem doktadnym

%ak (t)z %i;an (t)<¢k N(f(t))‘gpr»eXp[_ i(En h_ Ek)-tj

V (r,t) jest potencjatem zaburzajacym zwigzanym z polem elektromagnetycznym.
Efektem zaburzenia sg przejscia uktadu pomiedzy miedzy stanami

stacjonarnymi |¢@_>.

lle wynosi amplituda prawdopodobienistwa znalezienia uktadu w stanie wtasnym | k>
w chwili czasu t, jesli w chwili t = 0 byt on w stanie wtasnym |i> hamiltonianu H°?

W rachunku zaburzen réwnanie (5) mozna zapisac jako zespdt réwnan rekurencyjnych:
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Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
zalezny od czasu: H(t) = H° + V(r,t)

Rownanie (5) jest rownaniem doktadnym

%ak (t)z %i;an (t)<¢k N(f(t))‘gpr»eXp[_ i(En — Ek)-tj

h

V (r,t) jest potencjatem zaburzajacym zwigzanym z polem elektromagnetycznym.
Efektem zaburzenia sg przejscia uktadu pomiedzy miedzy stanami

stacjonarnymi |¢@_>.

lle wynosi amplituda prawdopodobienistwa znalezienia uktadu w stanie wtasnym | k>
w chwili czasu t, jesli w chwili t = 0 byt on w stanie wtasnym |i> hamiltonianu H°?

W rachunku zaburzen réwnanie (5) mozna zapisac jako zespdt réwnan rekurencyjnych:
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Rachunek zaburzen pierwszego rzedu
we wzbudzeniach kulombowskich

Obliczenia w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen sg wiarygodne gdy |a,(t)|<< 1.
Jesli ten warunek nie jest spetniony to obliczenia sg wewnetrznie sprzeczne gdyz 6,; nie jest
juz dobrym przyblizeniem a,(t).

» wzbudzany jest tylko jeden stan koficowy /, , np. 0*—2* P B
» stany poczatkowy i wzbudzony nie sg silnie sprzezone

Z innymi stanami jgdrowymi,
» mate prawdopodobienstwa wzbudzen (jagdra okoto magiczne).
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l 1st order:

amplitudy wzbudzen sg wyrazone przez:
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Amplitudy wzbudzen w rachunku zaburzen | rzedu
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Biorac postac¢ potencjatu dla wzbudzen elektrycznych: 1** order:
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gdzie: |/1E# = J‘exp(l(E - —5 )tj - 1(t)Yﬂ/J (Q(t) go(t))dt - catka orbitalna
(orbital integral)
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Amplitude wzbudzenia dla stanu k mozna zapisa¢ w postaci:
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—> Alder & Winther chapt. 4.1



Amplitudy wzbudzen w rachunku zaburzen | rzedu
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Amplitude wzbudzenia dla stanu k mozna przepisac:
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Rachunek zaburzen pierwszego rzedu - rozniczkowy przekroj
czynny na wzbudzenie elektryczne stanu | k>
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Rozniczkowy przekrdj czynny na wzbudzenie stanu k:
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Rozniczkowy przekroj czynny na wzbudzenie elektryczne stanu
|k>w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen

zalezy od liczb atomowych jadra pocisku/tarczy, kata rozproszenia, energii wigzki
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informacja o strukturze jagdra  czton zwigzany z catkowaniem

do
zawarta jest w zredukowanym  po trajektorii Rutherforda 2> [—j
dQ Ruth

prawdopodobienstwie przejscia niezalezny od struktury jadra
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