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klasicnoj mehanici sudari dveju cestica se upei: r.i.n ̂ ti odre:<

j ihovih brzina" i "nisanskog rastojanjaw , t j . ras tojanja na kome bi

limoislfc kad nebi bilo interakcije.U kvantnoj mehanici se .Tienja

'Ostavl janje p i tan ja , je r pri kretan.ju sa odreoenjra br

;^ektori ja,a sa n jom i "nisanako rastojar."!fe"«Cil;j kvar;tr,': ".',•:•••

•ije rase janja sastoji se u izucavanju veravatnoce skretarga(rase^r• ' ••-••< )

•e i . - t ica za ova j ili onaj ugao,
-;rfordovi_eks£erimenti— Jos Je Rutherford zapocf ti atome

^asejavajuci na nj ima ^ cestice i takna'su se ispitiva L j e

;ao osnovna za razumevanje interakcine izmedu cestiaui.Fmtherfoy> : spo:-

^imenti ae ukratko sastoje u sledecem: paralelan snop » delica ko,1e

^adioktivan izvor upravl jen je na tanak listic metala*1 : nizu eke] L*a

Rutherford je koristio liatice od razlicitih metala:platineJsreb ba,

Dakra i dr.Na putu v- cestica postavl jen je fluoroscentni / :..

v cestica o zaklon javl ja ju se fluoroscentni impulsi ko,1e rosmat

siikroskopom.Oa bi bilo izbegnuto dopunsko rasejanje •• cestica na n i-

Lima vazduha,ceo s y s t e m ;en • v a k u t n s k u komoru.Rutherfordovi ekspe-

-imenti su pokazali da se ,na cestica rasejava pod T ' r lo malim 'aslo*-

' ima,u proseku dva- tri stepena(2-3) «Na osnovu ovih e ; • ' ;£slo

e pretpostaviti da u at o mi ma metalnog listica posto,;''

o j i bi tnorali da budu izvori jakog elektricnop; polja u ,Ti centra

d trebalo da budu pozitivno naelektrisane cestice kc , j e ra

lasom Bkoncentriaanom u vrlo maloj zapremini.Iz ove ;: Dizasa

tutherfordov model a toma , t z . n u k l e a r n i m o d a*

?i£SS_lS22iil§,..I:?::?£iS^ilS'~ ^B osnovu gore izlczenog,Euthei ' • re ic
klasicnu teoriju rasejanja j ;a«

U t«';'ki 0 nalazi se jezgro naelek^. ga

v 9- (Ze )«Masa nezgra je mrio^o veca od ma.v:•.- -

cest ice ,pa m o n c m o - . : / ' t : : : 3a pr i m e d u s o b n o m

,0 de j s tvu n.ezpsa i - • • - : . ; t ica jesgro o;

£e nepokretno«L ;:lla kcja de

zgr:\ . ce(Kulonova a i l a jobrn :

e proporcionalna kvadratu n^ihovog ras tonan^^Kada -; cestica ne bi. inte»-

agovala sa jezgrora ona bi prosla na ras to janju b od jesgra.Ali ns -'u
-ore navedene dve pretpostavke ,a po zakonima klasicne raehanike, /. ce
a ce opisati u odnosu na jezgro hiperbolu-.
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onstante A i B odredujemo iz pocetnih uslova:
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Stavljajuci u(5)

4.-
pa definitivno dobi;;e:ao:

dobi^amo

Relacl ;1a(7) uspc;,-e avlja vezu izmedu apsolutn*1i '. 'redncati vektora pol
~zaja :^i po!a.rr:-.vLi uglom ̂  i prema prikazuje t rajektoTiju *-cest
-ice u polju jeif:ra,0na pretstavlja jedaacinu hiperboliSne trajektcri

-je u pole KDoriinatama.
Uzirss^.cl u c'-s'ir da Je ugao' rastejanja * press def;u;icI.U Jednak i

YI /T ' , . - ss koji duzina vekt*ra polozaja ? pcataje beekaaf ino va
-,to iza relacije (7) sled! da je*

, ->?*• .
' ̂ o r; .fc

—- 'ts.̂

ix H

;>

IpaK ..;:̂ *cm uzajanmog dejstva ê . cestics i jezgra, ̂ r*cis.nlje je uetano-
vl^n ;>a osnovu proucavanja efektivnog- preseka rasejanja n£~cestica i-

i"J.';^:»IJ tu svrhu Kuthefrord je nasao relativan bro^ •&-. jSestica rase**
K; za ugao ^,ili,tacnije recono,oroj cesttca kc^a posie rasejanjs

upaa> ;u u prostorni ugao

De bj sled rasejauja cestlca skrenila za ugec- fe,,onc, mora uleteti u
pr,..( •> ;-?n poluprecnika b i b-db,Povrsina takvog prstena isnosi 2H bdbs

Prema tc:ae broj

•-;

$>)

ci vrernena padaju r-s ti povrslnufa zati;

usled rasejanja uradnu u prostorni ugac

iznosi,

- .
.'V

-
2, ~> p^J ".-'*;,"''
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U DARNI PR SSEK'RASE JAM A

UopSta, a&o razmotyigip eksperi«ient rasejanja ko^i se sastoji u aladecaes
Snop monoenergetafcih ceeVlca poznatog intu-
nzitota puStamo da pada na neku sastu i da
se na njoj rasejava na sve strana.Maranja
koje vrsi^j sastoji se u odreSlvsaju intea-

. .̂ sit eta 5estica,rasejan.ih pod jrazliSitim
uglofima pre/ae smeru upadnih pestioa*

VslxcinSjkojom ee nase merenje karakteria^^naziva se u d a r n i m

A.

s k o definieemo ga ovako,r •eiao oanaSiti guatlnu struje

upadaih cestica.Pratpostavidemo da i^ te ptru^a dovoljno alab«tt«k«
mozemo zeneraariti ict8rakciju(»*dud«loTai4^a)upadnib cestica u snopu*
Ako je tako,ODda se upadne Sestice rasejavaj»? ^SKavisn* jadna odst c4r f f -
pa ce bro3 csstica dN raeejanih u ^edinici vrewene. u prostorni ug
blti proporcionalan gustini struje j.Zatim demo pretpostaiiti da se
rasejsnje na jednom centra desava nezavinno od prlsutnosti ostalih c; *
nta.ra,kao i de se svaka cestica rase^ave same m jednom*
Sada kada su sve ove nase pretpostavke iapun^*.na inosemo piaati,

gde je Tl-brojC1stovrsnih)centara rasejanja u natt,«6(^fkma
povrsine i nasiva ee d i f a r a n c l j a l n i g U d a r n i p
e k,To 2e dakle broj Sestica rasejanih u .jedinici vreagria po j ad ,
centra rasejanja u jedinicni- prostorni ugao u soeru\^|f} ,kad ja
struje upadnog snopa Jednaka jedinici.

a a-

Jednacina(2) m m pretstftvlja t c t a 1 n i u a a r ft i p r a s e k;
Glavni zadatak teorije rasejanja saetoji se u izrscvinavan;j-»
jalncg udarnog preseka iz odredene pretpoets^ke o pi"irodi &f
cestica u upadnom snopu i cestica u metl.U sviu. nalim raa^i^.
mi cemo pretpostaviti da se site medudelovs&^t(lnterakcl^}r-:3*;e opisetJ
potencijalnom energijomjkoja iacezava dovoljno brso pri ,mvanju
cestica i kcja ulazi u Sredingerovu jednacinu.



fiasejanje Sestice na fiksnom potency
(PoteBcijalno rasejan^s)

Za pocetsk, uzmifflo da se radi o raee;jan;ju ceetica m®*;.v a no fiksnom
potencijalu V(x),0vo bi odtgovaralo eludaju raee^anja aa ce»tru sa
beskonaSno velikom saasoflijtako da ae oecilovanje tog centra ne roora
uzeti u obzir.Tada imamo da je Sredingerofa jednacina za talasnu fu«
nkciju odedene energije E oblika

A ^i*
=s O

Has 6e interaaovati takva reSenja koja mo5emo upotrebiti za fpisiva-
nje proueee ra^ejaRja^Usled rasejanja dolszi do dsformacije upadnog
talasa.Talasna funkcija ̂  koja opisuje to rastŜ â ® bide suaa a
nog talaea i rasejanog talaeaiNa vrlo velikoj udaljenosti od centra
rasejanje.rasejani talas ca ?e ponaSati kao izlazai sferni talaa

"̂ L̂ Ĉ  ^
«—» sa amplitudom rasa^anja cK^V .ZnaSi da ae m lasaa funkci*

u velikoj udaljencsti mora ponaeati kao

jaatay f r-*-3» a ovo
resenja Sredingerove jednacine(3) za eluSaj kaaa je F̂ , & w
i kada V(t) isSezava u beskonacnosti.Cj»^ ).UvrSta?anJejn ovog izrasa
za energiju u Sredingerofu Jedr;acinu,dobijamo:

• A =. -AHi. V
/

Resenje ove jednacine ,koje ae u beakonaSnoBtl ponasa kac i; (4)3vac©mo
stanjam raaejanja.Pretpostaviaio da smo naSli tak^o reeen, ie^ I zracunsjmo
struju rasejanih ceetica u proatorni ugao c{£l *Bro,3 rasejaRlh cestica
koje prolasse u Jedinici vremena kroa povriinu p*<jl/t Jedaak

broj rasejanih Sestica u jedinici
Kad ovej izraz uporedimo sa formulama

wldimo da Je udarni presck jedkalc kvairatu isnoea a m p l i t u d e
r a a e j a aj «,tj.

& » «

?r«iaa tome,nas pro clem se svodi ria IzraSunavanje strap 11.tude
fcalaaa*
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-relaz iz laboratorJiskog aiatema u sistest centra masa

u nasetn do«*da|nj«a razffiatranju pratpostavili smo da je cefetar rasejjanjja
toliko tezak da se njegovo OBcilqvanje aaoSe zanemariti^U sluSaju d
nije takofc:/"; , pre no sto bi smo otpoSeli sa nasim racuaom,moral! bl
preci u steteRj centra maae ,U torn slucaju opet bi &ao n^Iili na di
rencijalnu jednacinu(5) u kojoj bi raaea m bila saaen^iia reaukovano*
masom /^w^™;^ »a k bi u torn sluSaju pretstavl^ao talasai vektor
u siatemu centra masa.Potencijalna energija bi u torn sluSaju opet za?I«»
aila samo od relativnih koordinata,pa je prema tome prc.'bleas raaejarije
cestice na (Sestieu identiSan sa problemom rasejarja ceetice oa flksnom
centru|rDos!vsne formule vred,« u eiatamu centra masa,t^,u elttesnu u
kome ukupwl impuls isS^^ava.PoSto se ekaperimentalno uvek red.! u iabo-

i cistemu u kOEx? jedna ceatica mirujs,a druge se k r e u ^ ^ t o
cerno nadi traasfor^acione formula za preraeunavanje uclarnog preseka is.
siatema centra masa u laboratoriski sistem.

•l*.

\e jedne i druge cestice oznaaili amo B& mf i

laborattirij*
skom sistemu cestica mase n^pre sudara mirage,a cestica mase
ima brziau ^u.Tada 3^ brzina centra masa

\
V',, ««..

neks

(*)
Poele eudara brzina prve ceetice neka J«i Ife. a sigao rase^taja ̂  ,
sistemu centra masa odgoverajuce brzin« pre i pcale sudara ozna5lli-* -» •»> -+

¥f ,V, i V/
"*. •» -** -»

Brno sa
.

da je V«
,S obzirom aa to da ;je elasticanfimamo

V^tKako u ovom sistemu teiiite sdruje to "?o brzina
kojom se cantar masa krece u laboratoriekom alsteaa^Preaa; tome i,m&mo da

SSJ W*. "~ j£UVlL_
tn,V ̂ cfcu: = v/^ •
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Da odredimo sadt; uglove skretanja u oba sistema,
-ugao ekretanja u laboratoriskom si.:
-ugao ekretanja u sistemu centra aif
Sa alike vidimo da ,1e

H ̂ ^f\;
- •

o- tj:
o

ViKako je

to imamo da je **f = ~^[", pa prethodni obrazac poele deobe broioc^
-* Vf

i imenioca sa Vf mozemo napisati UJE sledecam obliku;

Ovlia obrascem mozemo za svaki ugao rasejanja u sistemu teziita I?
cunati odgovarajuci ugao rasejanja u laboratoriskom sistemu,
Iz definicije (l)koja glasi J,^ *x. ̂Vlb̂ -̂  (jiS\. a koja vredi za
sistem lako tnozemo naci transforinaciorB svojstva udarnof* preeeka,

Na oenovu obrasca(9) lako nalazimo da je

r < 4-* • ''a-t.

Prema ovim formulama imamo da je

• • •

Time smo dobili trazenu transformacionu foraulu aa difereneijalni
udarni preeek.Pri izvodenju ove formule treba pamtiti da su gustl;
struje(j) kao i dN invarijante.Ako imamo • slaSajx jednakih siaxa
tada 3e na canovu formule (9j l3L = ..l2Lpa je prema(lo)



-9-

II

Sada demo reaiti problem elasti£nog rasejanja pomocu metode parcijv '
talasa.Rezultat ove metode bice nam od velike koristi aa uspeeno resavs*
nje poetavl^enog problema.Podi demo od diferencijalne jednacine(5) kegs
glasi

7****

Predpostavicemo da je potencijal sferno sinetridan^pa u torn sluca^u c
prelazimo na sferne koordinate.Gornju jednacinu demo napisatl u nesto
issmen^enom obliku

Ovo Je poznati oblik Sredingerove Jednacine za kretanj© ceetlc« u i
sa centralnom simetrijoiL-,

A m JL 2L fr* JL) 4- —4r*-9rv OT/ r*--Kn©

i.. SL r* ̂ . J? ^ JL /~JL_ a s-
s ' ' 'I15)

Seeenje jednacine (15) trazisno u obliku

Kad ovo reef; j a uvrstimo u gornju jednaSinu onda za radijalnu fun
) dobijaKo slededu jednacinu '

r* dr { dr / L j
nas su interasantna same regularna resenja j«dAa6ifie(l6)«To su reisa^3

•a mozemo normirati na cf-funkci^u i koja i u samom koordinatnoia
zadovol^avaju Sredingerovu jednaSinu,
uglovni deo funkcije dobi^amo sledecu jednacinu

A ..J '' . * e - A-



Eeeenje ove jednacine trazimo U obliku

'"- /
?.rema tome,najuopstenije resenje Sredingerove jednacine za odredenu
anergiju E (za odredeno k ),dobijamo kao linearnu kombinaciju funkcija
oblika

problem koji mi razmatramo je rotaclono simetrican oko smera upadnili
5eetica,pa *ko taj smer uzmemo za polajmu osu onda talasna funkcija ne
aoze zavieitl od promenljive y #Prema ton»,u razvoju tslaene fuckcije
po sfernim fuakcljama pojavice ae same clanovi koji ne zavise od /

c si Slanovi \\9,y ^? ionit . ̂iĉ j*; gde su p̂(c.9*«;
Leiandrovi polinomi.Prema tome reeenje Sredingerove jednacine za cent rail
simetricni potencijal je

>ada jos moramo izabrati normiranje radijalne funkcije.Ako pogledamo
iferencijalnu jednacinu (16) videcemo da za r * *> ima asimptotsku

a — ,-j • /a-, x. ? m. if
-

mu , c ** &

davde dobijgmo najuopstenije resen^e

A, aoj; *r i-
r

* to isozemo pisati i u obliku

i *CP -\
vde jede -proizvoljna faza.Svrsti fazu £- smo uveli jer de naos ona
iti kasnije potrebna.Ovim smo nasli i asimptotsko poiiaeanje najuopeteni*
« radijalne funkcije.RadiJalnu funkciju cemo normirati tako d a zahtevamc

joj je asimptotska forma

..... • • v-
to je stojedi talas.
o sada uvrstimo (19) u (18) dobijamo asimptotsko ponasanje funkcije

%kle,imamo
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ireba da odredimo kcnatante N£ »Da bi to uradili
•i3w, kako isgleda razvot1 ra>/ndg talaaa pe Lez.androvim

aadovoljava Sredingerovu ^ednacinvi za Y(r)»»0 pa
loan rasvcj kao i za funkci^u j/ .Jedina razlika je
1«laa funkci.le ovde sferna Besaelova funkclja oblika

=-
i *

— l< - f — i — At I .. ._
I «oy i \ da Q6 kr« _p mozemo pisati

»
, \ i f " ' i.

: ( - 1J

a a^i::^1 • •_: u^icim ponaseHjem

• • p kJ
r- ^

V,

n to SB rav'ii fcalaa ra;ivijsn po Lezandrovim polinomiaia ingleda

/) i l5A r \ t_>

SO

f *t > ^/'*

COf 9} - . - -
\

J =

'*•

J ovoj posi^dnjoj jednacini izrazicemo sinusc preko ekaponencijalnlh

,'unkcija

- -
;"ratlmo se eada aa SK^-,;- jedna5inu(2o)

.- i
^ 'v "-'•'



rtogonal uezandronih p

T ,5-

•:i icoefici, erte uz P(fc$s9 )ps

i zatirr .juci c
t i -da rase:ianja ce blti

•>

*'
1 tV .... ^ 2 f>l >A«; *

_ ~ .*>

jednacini (6) iraali smc da je '\fc>-= ^^ »pe $«*£",' tome
pisati r

- • t'i
I £^/X .JC'U c , ^o

-o
o Je diferencij-i . lni udarni preoek.Totalni udarni prer --bijatno I

gracijom po svim uglovima rase jan ja kao sto sn^o to poke,. acini
( 2 ) , U diferencljalnom udarnrm preseku imarrio in . erf erenciju p o j f l d i r i n
,iomenata l.Zfeog or*ogonalnosti Lczandrovih r >-^n,?:akl: M^ da
totalnom udarnom preseku nemamo interferenciju :m$ptadz raz.'.
irapulsa.To nam u Riiiogcme olaksava da integral!mo gorn.ji izraze^
gralenja dobijarao' osnovnu formulu za totalni udarni preoc-L

.
; V* - »^

i." -3

Ako sa §t oznacimo parcijalni udarni presck loji aaataje od rsse^&nja
icomponente sa mo^.rtorn impulsa 1 ,onda ;aozerao pi^ati da

• * ' ' k

I z dosadasnjih israza sa i-darnc pregeke i sa ««plitud,u raae;jaMja ?5dlmo
Karakter.i ' .aciju rasejanja pomocu faznih pomaka OS ze svaki r^r«i^?;lni
talas«Ti fazni pomaci zavise od potencijala i u principu mcsKso ih naci
«aao tako da reeinio Sredingercvu jednaciniUl6) i da onda potraaimo a.s
ptotsko ponasanje tog reSen^iuTim* se problota reaavy princij

k-onkretni slucajevi zahtevaju mu'San poeao oko numeri^og odr-edivar
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"asnAh pomaka.Prema to3ie,vidimo,3a 6e ceo ovaj aae meted biti koristan
iamo ako se pokaze tda je u izvesnim priin«Laina dovol,u-o poznavati fazne
jomake c»t same za neKolikc vrednosti momeiaicta impulse.

erne da udarai presek Giozemo izraziti preko faznih pomaka J*- kojili
Lma beskonacno mnogo ,jer moment impulsa 1 moze imati vrBcinoeti
'ato,pri re§avan,ju problems moramo najpre oarediti broj rotrebnih
)omaka .To ceao u^initi na osnovu poluklasicnih ra/ T>atr?i.i tia,

Cvde je date ree« i yaaje csstice
impulea p na pot«^: i ja lu dosega a*»
Neka poteivcijal < ' t lu^ samo unul
podru^ja radiUBJ,; f« *.Kla©l5Al moment
impulsa 6estic?- 1,:
r je najmanja u^ljenost

Seetice I oefttT-a ^as
sluSa^ kada pot«j-.noi;ial opads as;

idaljenoscuiSa slike vldimo da ce do res-ejanja cloci saiac :<ada je 3?«,C a»
i to znaci ^a fle rasejavaju samo ce^tice sa momentciu impulse M , ^ p a .

t.ad ove kvantne razultate uvrsfclrnc i: ne^ednacinu (27)dobijamo

'.ao ir;'o vidimo,ne moramo racunati fazne pomake ;„ za I'^ka.Prema tome
lerodavna valicina je ka, a ona v'aete sa p o v e c n r . ] - ^ ^.-icrgije i sa dosegom
otencijala.Kod niekih energija i potencijala Iroetkog do£ega,kao ato su
o recimo nuklearni potenci jail, bice nam dfcvol, i ?a uzmenio svega nekolikc
rvih faznih pomaka,.Ako bl smo imali ^slucaj veof fa aiskih energijaytako da

e ka ^\a bi smo mogli d rv ee ogranicimo eiuio ne prvu fazu 3» *To bi
akle bio ckstrenmi alucaj.Prema tome,dif erecclja.ini udarni presek (24 5

•- "^* ; ™. \
/ ^-aO

ice izotropan.To znact da raeejanje nece Ei.vigiti od ugla p€i mo as mo pi«

)̂ ̂  Jt
> 7 y, '-
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.r?iije talasa sa momentom l=e naziva se S«"rasejanje,8a 1=1 p-rasejr
itd.Ia izraza (19) se vidi da fazni po®aci nisu jednoznacv.o odredeni iz
isimptotskog ponasanja,nego sano do na + 2nIT»No,kako feznfo pomak± u asir,l:
-tudu ulaal samo prako faznog fakto^ 3 '^""i''*to !iejednoznacnost nema nikar:«i
-vih fizickih posledica,jes za amplitudu rasojanja fazni poraaoi koji se

^likuju za + nil su ekvivalentni.Odavds proizilazi da vradnosti fasnih
neka mozeao og.:'aniciti na jedan interval, duzine H.̂ a bi u torn slucaju

t bila kontinuirana funkcija energije ,zahtevamo da je

Ova,-, uslov je uvek ispunjen JJE jer sto je energ'ja vi&a to je ;-.ticaj
potencijala na fazni pomak manji,Ako je energija konacna.cnda uticaj po-
tencijala na fazni pomak je takode kona5an»Privlacni potencijal ce nasto«<
jati da uvuce talasnu funkci^u u podrucje potencijala.^dbojni potencijal
ce pak teziti da istisne talasnu funkciju s podruoja potenci^ala«U prrom
slucaju dolazi do pozitivnog faznog pomaka^R u drugom slucaju do negati-
-vnog faznog pomaka*
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III

}'osto se radi o niskim energijama i o potencijalu sa malim dosegora,tc
alobodno mozemo ograniciti na raeejanje talaea sa orbitnim moment or.
Najpre uvodimo novu radijalnu funkciju za moment l-o

£,-£'£(*)
r =- ----- -CrKtv-Tl -

_va funkcija zadovoljava sledecu diferencijalnu jednacinu

-— o—̂* **s * «*

tegularnost funkcije R(r) u koordinatnom pocetku zahteva da l(r) tamo
iscezava,dakle

= O

.aimptotski uslov normiranja (19) vodi nas na asiaiptotsko
unkni.ie }

V ^ .

or>mu1e(33)i (34) pretstavljaju nam granicne uslove .uz jednacinu (32)
njime je resenje jednacine jednoznacno odredeno.Ako jednacinu(32) po

cnnoSimo sa /y«'v^ i isti takav izraz oduzrnemo od te jednaclne,ali ta
a su k i k''rne<jtusobno zamenili mesta,onda dcbi jamo sledecu relaci

vo' = / *c'i /c^/ i
x

r~"

/ J r̂/ "~
cur L ar

•odimo sada funkciju /•ei*-; koja zadevoljava dif erencijalnu jednacinu(32)
V(r)=o

= 0 . . . . ,
,̂

a funkcija ima isto asimptotsko ponasanje kao i funkci-a

alognim postupkom kao sto je prsthodni dobijsct;.:-,



-16-

d f
iri

&Q izjednacimo Izraze (35) i (38) pa dobiveni izraz integralime u gran;
caraa od r«o do r»R dohiiamo

'\ %' i^ l~f' 't K f i /'*'J-̂ '̂ -'-̂  «JI

.
eva atrana ove jednaMAati isct' .ava za r«=R,jer su +WI * /l<:(^' asimpto-

iste funkci je .Ako uzmemo u obzir ^os i to da ^jr/ iscezava u

:oordinatnom pocetku <! £*<»;« o ) ,onda mozemo dalje pisati
/ r*.~>,": J* jo

"~> • • 1 ' !I •

or

jvrstenjem izraza (37)u levu stranu poslednje jednakosti dobijamo

- ; v, ̂  .

Posto nas zanima rasejanje kod niskih energi ja,stavimo da k-̂  o i predpo-

-stavimo da

tonac-na veliSiaa.Izraz (4o) sada mozemo pisati u sledecem obliku

a ^i ('<v 'n
::>ormula(42) je osnovna formula iz koje lako :;/. >:,t jamo razvoj po
,\i E*o«Za koeficijente razvo^a funkcije i-Ĉ tj'-Jô ; postoje uobicaje-

oznake

KC^Qd.^ =-l.-*--^-<» |C—/^^^. . . . j^^

ovoffi iarazu a ima dimenziju duzine i naziva sc duzlnom rasejanja,a
st Laaiva efektlvnim dosegom,jer je kao sto cemo kaanije videti reda

veil else dosega potencijala.Kad iK.raz(43) uvrstimo u (37) i razvijerao

i ece krsdobijan)o razvoj za
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u
alogno gornjcm izrazu za / ,mo»emo pisati odgovarajuci razvoj sa . : ̂  ,>•

n

Ako uvrstimo ovako dobivene redove ;*a /ti*y t **«*•/ fe (42),onda mozemo

odgovarajuce keeficijente u (43) izraziti pomocu /n,?-y t" *••>(>? »Na "taJ
nacim dobija^no eledeci izras za efektivni doseg

ovom izrazu za efektivni doseg podint^gralni izra-z ee bitno razliku;
nule same u podrucju potencijala.Zbo^ toga efektivni doseg; ;ct je re,ca
icine dosega potencijala,Koeficijent P je

4
potencijale sa kratkim i dob.ro definiaanir , ''icijenti P ,,

kao i visi koeficijenti su mali,pa za takve potencijale i niske energi^i*
rsozemo koriatiti aproksimativnu formula

, '̂

lC::tQO,v<; 3 „ + .—tf If . ^̂

Koeficijente P ,koo i vise koeficijente smo zar.emarili.K
Na osnovu izlozenog zakljucujemo da iz eksperimenata rueejanja kod nisk.il:
energija dobijamo samo dve konstante, a, i j;sa iz njih se ne moze rekc
-etruisati aaffi potencijal,je.r v.Tlo razDiciti potencija'Ji kratkog dc!.ujga

û voditi ne iate konstaate a i 3̂ ,?reina tome zakljuc«ic je aledecl;,
,-ejanje kod siskih energija ne zavisi od oblika potencijala»Detalj.ni

blik pote^cljala dolazi do izrazaja tek pri visim energijame*
otalni udnt'ni presflk za rase jar je kod niakih energija dobijamc Iz fo

(29) i (47) i to na sledeci nacin
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.:

V- L + .1
\ £

energi;je,t j.ako k-». o imamo

I 2 (49) moserao naci vrednost za doseg potencijala ê  ,ako poznajemo
•il presek za k~*o.Kada je doseg potencljala a vrlo velik,onda za

totalni udarni presek imamo pribliznu formula

apominjem,da se citavo ovo razmatranje moze poopetiti i na orbitne
)yo.U torn slucaju kao rezultat dobljamo razvoj za velicine

"*
>...ti**; u obliku slicnom razvoju (43).

;nte
• «' • t

L
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e^an.l'S im Kulonovom polju
.v:,.*x. *•.-,,-„,;,*. . ,..-*,,-, -...!, Ms-,^., m*mm*n'--*>*~ «•*•». i** «•»«•«•»••• *A «•»

;^Sa desKd.adaja raziratrenjs nieu dtrektno prlmenjjiva na problem rawejaw
n^a za Ku.loaovo polje.Gvo :?s zbog toga sto se resanje §redingerov« jed-
•«nacine asimptotski ne ponasa kao u formuli(4) ill (10)«Tc ,>e pcsl.edica

s* ŷ oi'Og opadanja Kulonovog polja e udaljenoscu ( ~ ,f '',
i;ot«jQci,jfilna energija Kulonovog polja je V (r)«= --!!£& '.Posmatramo dakle

•,;ja!.".<« C69ti.es naelektrisanja 8, na eiektricnom potencijalu koji pro—
:aelektrisanje e, .^redingerova jednacina glasi

o

ieeen.je trazimo u cbliku

V-

ad ovo re-jenje uvjbstimo u jednacinu (51) nakon izvcsnih operacija c'obi-
jamo radljalnu jednaSinu koja glasi

i £L ; r1 ^ -II ; ' ""^ im*?v

aiaptotski oblik resenja raiijalne jednacine,odnosno asimptpt8ki oblik
ijaln- funkcije glasi

u

Ldisjo kako Kulonovo poljc deformi^e talaenu fujakciju i u beskona®
no:i tuia ! }^r,c-?/ti, jer fazni poe>ak z'avisi od udaljenosti (logajritamski),

Lazn.t poaiak ie neupotrebljlv,pa zato kao fazni pomak kou /•:;;!'.rnovog
' - ^ n 7 ! defljslsemo veliainom ^t .Odmah da napomenemo da •/<, ,;ia
ulogu kao ;>'t u normalnim slucajevima.

,' BB 3
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>i n

ovu formula uvrstimo asimptotski izraz(53) za R f c ( r ) ,dobijecr)o

'i i r

• i - 1

r

rema tome,7idimo da prvi clan ovog izraza odgovara deformieanom ravnom
alasu,a lz drugog clana dobi^amo razvoj" amplitude raeejanja po Lszar>-
drovim pQlinomiraa.

rale (54) i (5̂ ) intog su oblika kao i for mule (18) i (?3) -*<

lucajeve,t j .kada potencijal opada brze od Kulorcvo,^ zt. velike

sti.Zato velicine - spunim pravom aazivamo fa/^nim pomacinta»

ada demo razmotr:lti problem rase jan ja na potenci,jalu kcHi je je
umi Kuloftovog i r,f;kog sfeano simetricnog po t enc t j a l a kratkog dc yeg

:; ^ I /i, _

vakav problem J3 cd velike prakticne vredncsti,jer otj od^ovars

:aelektr:lt::;,;-":. cesticajizmedu kojib pored Kulonovib 3i : sluju i n;.;• it!•*:*>

•arne slle kratkog dos^^a.V^Cr) iscezava za r "y r.Otstuoan.i© od Kalono-
f 9f

•vog polja imamo samo unutar podrucja r, a;,Prema prethodos izl:
rase jan ju na Kulo^ovom polju,mozemo zatcljuciti da se efekat dos

•otencijaia svodi na po j avu dodatne faze dt *-ozeEo plaeti dis Je resenj*

•adijalne jt.-.inacine ;;!.:d.nako

''•"Tcni^
I '"""

,»J - •^^ LJ « ?

gde je Rg 'T 1 } regularno re8en,je,a /*- singularno resea.]o s aslm.ptotskira
ponasanjima!
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'

t,
Kit?

asimptotsko ponasanje (59) vazi 1 sr.a siru klaau potencijala ¥(r),
ne iecezavaju za r> r,ali ipak dovolj.no brzo opadaju e udaijeno

•0cuftako da je za velike udaljenoeti Ipak dofoinant.no Kulonovo polje.
la osnovu do eada izlozenog,zakljucujemo da $e talt»Baa funkcija za ra

na modificiranom Kulonovora polju data resvojem.

mplituda rase data je izrazom

diferencijalni udarni -resek
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rv
RASEJ/iKJt; NA 'ATCX1MA I MCLBKULIMA

jalno tretiranje zaeluzuje slucaj kada p?e rao perturbed j a mo^e
ar;! ukupr-s pot enci jalna energija cestice u spoljyonjem polju,

Onda ne^perturbovana Sredingerova jednacina pretstavi.lt; jednacinu alobo-
-dnog kre'tt.iga eeetice

K a
»•*r

resenje lase ravne talase^Energi^eki spektar slobodnog kretacja ;je
kontinualanfpa pr^nia tome i/iamc posla sa narocitim elucajem teori;
perturbacija u kontinualnoai spektru,Jednacina popr«vi<:e ;/(^)rve aprokei*-
-aacije aa talasnu funkciju glaei

fc*

;t»senje ove jednacine je

irt r

Reseaje BJRO napisali u obliku zakasnelih (retardovanlh)potencljala,
Eflkaani preaek rasipanja mozemo izracunati u opstem obliku i z& sj^
kada ee raaipajucs polje tnoze poamatrati kao perturbacija,all same u
elucaju kada Je ispunjen makar

1}

* f'-brzina ceetice
a-radiue dejstva polja U(r)
Ako Je ispunjen prvi ualov onda ae posmatrana sprokeiasaclga moz©
-niti nk̂  eve braine,a ako Je ispunjen drgi aslov onda j® ta aproksioacl*

»ja primenljlva E-fnao za dovoljno
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ikladu sa fbrmuloia (5o)trazidemo talasnu funkciju u obliku yw ̂  +
" * ^ odgomra upadnoj cestici sa teiasnim vektorom ic _

'
I//".. (?

J:
3 je R»Ro - r>*
;ektor polozaja zapreminskog elementa dv'
••vektor poloSaja za tacku poamatraiyt l|fl*

aiipni centar smo uzeli kao koordinatni poceteksKona5.no dobijamo za

e

-talasni vektor Sestice posle rasipanja
ad izraz (52}uporedimo sa izrazom

obijamo

£<"•

vu formula prvi Je dobio Born.
ormula 7,a elastiSno rasejenje raoSemo dobiti i na cbragi r;aciB.,Poci cemo
d opete formule teorije perturbacija koja nam daje verovatnoca prelasa
smedu stanja kontiaualnog spektra.Forniula glasi

fornjulu csmo primeniti na pyelas iz atanja upadne cestice sa datim
iiapfelBOffi p u starge ^estic^ aa impuleap p '^ rase jane u fO

rostornog ugla c£Sl* .Ako faSe^li E^~ E^/uzmemo ..— 1̂— f a za ia««?rval
1 '-"--'pndatanja f'f u. cine mo zapremlnski element impulenog prosrora



,nac"lna(55) dobija oblik

e furkcije upadne i rasejane Sestiee pretstavljaju furikcije elobo-
-retanja,odnosno ravne talase

t

.•5 "~~

o yao za
I f i F / I ifti

uzeli 5t>'-C*^*n4 /* -element impulsnog pr;'?stora,onda
V riasna funkclja sora biti norrairana na o -funkciju u fempulenom pro—

A ^ •- f»U/, , JL g*. f
' i3 f>~> »-*• \>

#* nprraixacemo na gustinu flukaa jednaku jedinici

torn slufiaju verovatnoca(56) insace diaieriziju povrsine i pr«tstavljade
ferencljalnl efikasni presek rasejanja,

nkcije u izrazu (56) ukazuje na to da je p= K ),
r je same u ;<om slucaju izraz (56) razliSit od nule.Prema t'ome, formula
<>) narn daje dif er*.»>cijalni presek elasticnog rasejanja,

eada rasejanje brzih elektrrona na atoraima.
•elasticno raeejanje je praceno promenom unutraenjeg stanja atoma,prl
smu atom moze preci Iz normal nog stanja u eksltovano stanje diekretnog

<ontinualnog spektra*Ako je atom presto u ekeitovano stanje konti.nu-
,.=•.1 nog spektra,onda Je doilo do jonlzacije atcaa.Pri izvodenju opStlh
,-rmula ova dva slucaja se rnogu posmatrati za^edno,

u formula za verovatnucu prelaza medu Btanjima kontinualcog spektra
rimenicemo na siatem koji se sastoji od upadnog elekrtona i atoraa*
Dbro je poznato da jednu od nâ .'aznl̂ ih prime no teorije perturbaci,j®
retstavija i«racunavanje verovatnode prelaza u kontinualnom spektru,
od uticajem konstantme perturbacije- perturbaci^a koja ne zavisi od
rernena.Takode je poznato da ova stanja kontinualnog apektra prakticno
u degenerisana, __
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da. iaarno odreden skup naporturbovanih talaenih funkcija
je odgovaraju neko;k rlatom nivou energije.U pocetnom trenutku sistem se r
lazio u jednom od tlb stanja.Potrebno Je sada odrediti verovatnocu pre~

£<** 'aza u drugo etanje is iste energiJe.Obelezimo pocetno starge /-J ,
da :;laze u stanja* u intervalu medu h> •i <*-t-di-> imaoio sledeci
ram

aj izraz razlicit je od nuie aamo kec! je E w &
atimo se sada na postavljeni problem. Neka su p i p'impulsi nailaseceg
ektrona a E. 1 En energise elektrona pre i posle sudara.Za verovatnocu
e 1 a z a i w we i zra z

i,P - matricni element energije interakcije naila^eceg elektrona
at o mom

j c l _ z

-vektor j aja nailazeceg elektrona
•-v ekt or p-- -.ja atomskih elektrona

-masa elektrona
nkcije star. '.J I 7/̂ ' ,elektrona odredujemo pre ma formulama koje

napred naveli

-r
-* ?*• * ?* W ]/ >

AF * * ~

'.6t-^n: alucaju verovatnoca ClW*. je efikavsni presek sudara
ae funkcije koje odreduju pocetno i krajnje stanje atoma obelezi-

mo reepektiviBosa ̂  i yC «-Ako krajnj© stanje atoma pripada diekretnom

ektru onda s{ i Y* normiramo obicnim poatupkom na jedinicu.Medutj
o atom prelazi u stanje kontinualnog spektra,onda se talaana funkcija
r;uira na f -finkcjju od parametra '>J ,pomocu kojih se ta stanja definfe-

u.Takvi parametri mogu biti npr. energija atoma,ili pak komponente

pulsa elektrona koii je pri jonizaci^l izleteo iz atoma,Efektivni pre-

koje pri torn dobijamo dei'inisu verovatnocu sudara sa prelaskom

u stanjaM kontinualnog ^i-(-<tra koja se nalaze u intervalu vrednosti
^tara izmedu ^.i tJ+dr »-
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rrcegriranjem izraza (59) po apsolutnoj veliclni p'dobijamo

/ l

'odredujemo iz zakona odrzanja energije

ju yit ~~ ' . t-

kc, u n .a t l cnorn e lementu zamenimo talasne funkci je elektrona ^
. ; e mo # *

, a . -^ -^ ^V' î-
f _» r i I I I I £ ^ 7 r^ n A/ * • r^^ f /

"" x j^ tA 'I/*- ' &^& -element konfiguracionog prostora od Z elek

-trona atoraa,

jrnja formula i.';3) ."iam pretstavlja opatu formula teorije perturbaci^a

>1a se mo:- iitl na bilo koji slucaj ne-elasticriC'..;; rasejanja »

i n - o I r -~ p'gornj,?. formula prelazi u formulu za efikasni presek

!ar j •,



ac, pri/atr .rv;erlcerao rasejanje elektrona na atomu vodonlka.
'' sain vodonikov atom imamo

ada ae elektron raseje na atom vodonika imemo

,, o

4

.a?' i sada Pr-> vodonikovitn funkci jama y

aca ovo u Sredineerovu J^dnacinu dobijamc

.'-..

omnozime • : . , - . u jednacinu sa 'f,t HJ i integralimo je p:> koo.

o don .1 k o v c.,,: e J e k t r o r: a

*-«A- /
fv t/

ahtevamo da u velikic udaljenostima bude

_^ *
c '** *•

•-dinatama

- i» ' yi i" s
I -, "1 ' J./

• a mo

osto je ĵ  +

prv DID ,ie «

P,

pri integralenju po r, ra«flw§|a^a podruoje na dva dela'*

,a u drugoai 17 "7 Tt »To nas vodi do rezultata;



'£ O"

JL ."o-

/..

t/ u
a, 0

(*f*ar»T

+*M'2
»« A, >**,*»

za amplitudu raaejanja dobijamo

'X? » K -.

• • : '»'-'>-«'



KASEJANJE NA MOLEKULIMA

3 kraju razmotridemo rasejanje brain elektrona na nolekullnata takoda
rase;) an;} e neutrons na molekulima^Pretpoetavimo da Je 1 energija
iterakcije ?,ip-*driog elektrona sa molekuloauU ^e prema tome funkclja od
jordinata u.t*ine cestlce i jezgra molekula.Pretpostavimo zatim da su
If i ̂  pocetna i kr'ajnja talasfta funkcija nuklee:tnog(o8cilatornog 1
Dtacionog)kretan^a»Po analog!ji sa formulom (63) iaacemo

54)
4* ;' » it.- */

i-element konfiguracionog proatora jezgra
-masa elektrona.
ornja formula vazi kako za neelasticno^tako i za elasticno (n « ©)
asejanje»Pri ovom razmatranju uzimamo da se apsolutna veli£lna j.r./:oiilsa
e menje ,7,bo£ male velicine energije eksitacije nuklearnih nivoa(nivoa
otaclj divoa oecilovanja).
ko su svi atcrci a molekulu dovoljno teski,onda rasipno polvie U mozemo
apiaati ki U « ;> Ut » .. . (65)
i -energi,'H i r ; t e rakc i je upadne Sestic^a i»tlm atomom i ona je f~ja
elativnih a ceat ic- f t i i-tog jezgra molekula,
am^rcm u formal! n

' . ...
, = U-c ' 'p̂-.

1- vektori poloiaja molekulskih jezgara,,
ifikasni presek mozemo napisati u sledecem obliku:

„
- dn

latricni momenat izraaa koji SQ nalazi u aagradama uzimamo pomocu
mklearnih talasnih funkc i j s ^ i ^ .Amplitude 4#(<g definisu ee
lomocu formulas

'izicki smisao velicinaTje u tome,§to oiia ptetstavl jaju amplitudu
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ja as po^ediniui atomlma3pa ce prema tome presek elastienog

on < tavlja presak elasticnog rasejanja na. pojedinim slobodnim
••oauOvim je postevljcno pitanje u primetpu reseno.

a vidirao keKO izgleda rasejanje neutrons na molekulima.odmah na
Dcetku napomenucemo da se raaejanje ^rsi na jezgrima molekula.Elektroni

rakticno ne raaipa^u neutronc»Akc bi pretpoetavili da je amplitude
alasa rasutog na jednom od jezgara mclekula mala u tackama gde se nala-
ze drug a jezgra mol8kula,tj da amplitude raaejanja na svakom pojedi-
aacnom jezgru budu male uporedujuci ih sa meduatomskim rasejanjtna
ida amplitudu rase.lanja na molekulu mozemo odrediti pomocu zbira s.iiipli
suda na pojedini^ jesgrima.

sadar 3a jezgrom,radijus dejstva nuklearnih sila je mall,
grard . a Bile su vrlo velike pa zbog toga teoriju pertu-»
rbaci,ia,u -:\''i-itne .rozemc primeniti na rasejanje teutrona na
rlekulima ..*.,•- si . i rasejanja sporib neut.rona na molekulu (aistemu

;2gra)mo?e s liti narocita formula teorija perturbacija kojom
^adatak svod! na amplitudu rasejanja neutrona na slobodsim jez-

•.a (E.Permi,1936.)
TienajDo ove formula nieara mogao da dodem.Mozda je o tome mi£to dato

iekom udzbeniku od Fermi ja I
.zic;;,., sasniva je to^a metoda sastoji se u tome,sto je amplitude rase-

an^; rog neutrons ra slobodnom ^ezgru neka konstantna velicina
I od brzine.( talasna duzina neutrona ,1e velika u odnosu

i dimer:: : je Jezgra)

:o je K u-'-rJituda rasipanja na i-tcm jezgru,onda je (̂  ) -Adif erenci-
alni presek elasticnog rasejanja na alobodnoro jezgru.Konetantnu ampli-
udu mozeiiio ?'ormal.no dobiti iz teorije perturbacija,ako se interakcija
utrona sa jesgror,; op:k3vje pomocu potencijalne energije:

ffo]

-redukovana mesa neutrona i jezgra atomske tezine A



vaz-ipotenci jala povezana je sa k-,

pli t izratf zamenimo u Eomovoj formuli

'^'' dV °!

-fja tr~. :'i~ii.3e integral u konstantnu velicinu l?,oja k-e-jf-a ne zavisi

opstfca> slucaju proizvoljne energije neutrona,amplituaa rasejanla 2
•;a P i P' posebno,a ne samo od njihove r;-, 8 o •

.i,ako amplitudu racunamo u Bornovoj aproksimaciji,onda ona rsoze zavi-
liti , od q, ukoliko rasipno ;iezgro molekula vrsi neko kretanje

• eku.lu) ,onda ae pri usredrgenju po tome kretanju inter-
ikci '/,,̂  =- LJ^ 4 .V'' raaplinjava po obiasti sa dimer/aljama koje

f t
i velike u odnosu na ampli tudu rasipanja - ,pa je za tako rasplinutu

' -f / *•*i terakciju ispunjen uslov J -^i \ T pritnenljivosti Bornove
f *t Cir

prokaimacije.Zato cemo interakciju neutrona sa molekulom prikazati

jmocu -ootenc e i:.

ivi.T iezgrima u molekulu
i -'• J^-gEfia
-ve t rona

jnimo u formuli (63', doblcemc sledecu for-mulu z.x dife~
;sek rase^an ja neutrona na molekulu.

;3a neu t rona i molekula.
atricne eleoie.; zagradi smo uzeli po talasnim funkci jeraa kretanja

r.-i..-.jr.pulsi p " i p su medusobno povezani zaiconoa cirzanja energije

- a - i-a ^
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