Nuklearna fizika
- vjezbe -

3. Rasprsenja i nukleon-nukleon interakcija



Zadatak 16. Pri energiji od 5 MeV u sustavu centra mase, fazni
pomaci koji opisuju rasprsenje neutrona na nekoj jezgri su
8o=n/6 i 8,=n/18. Pretpostavljajuéi da su ostali fazni pomaci
zanemarivi, nacrtajte diferencijalni udarni presjek u ovisnosti o
kutu rasprienja. Koliki je totalni udarni presjek? Sto moZzemo iz
navedenog reci o dosegu potencijala?

RjeSenje 16. Diferencijalni udarni presjek dan je s:

2
do 1| i,
—=—1)> (2l +1)e " sin ;R (cos H)
dQ  k? |Zc;

Pretpostavljajuci doprinose samo ¢lanova s /= 0 i 1, imamo:
do 1 2

Fre e'® sin &, +3e'* sin 5, cos 6



RjeSenje 16. Dalje imamo:

g_g ~ k—lz[sin * 5, +9sin* 5,cos”

+65In O, SN 0, coS(d, — ) Ccos ] =

~ = [0.25+0.27cos” 0+0.49c0s 0

k

Parametar A je iznos valnog vektora neutrona (projektila) u
sustavu centra mase. Ako pretpostavimo da je masa atomske
jezgre bitno veéa od mase neutrona (m,), slijedi:

_2myE
hz

-2

Kk —2.4x10%° cm




Rjesenje 16. Totalni udarni presjek racunamo prema:

O = dedQ

- Z—fjdé’sin 9[0.25+ 0.27 cos? 8+ 0.49¢cos H] -

47z

k2
=1.8x10™ cm® =
=(0.18 barn

—2[0.25+0.27/3] =



Zadatak 17. Nukleon-nukleon rasprsenje moze se priblizno
opisati potencijalom prikazanim na slici.
(a) Pokazite da je fazni pomak &, za s - val dan s uvjetom:

K ctg(Kb)=k ctg[k(c+b)+3,], gdjeKje /2m(,+E)/n k=+2mE /i
(b) Odredite parametar odboja ¢ koristeli sljedece

eksperimentalne

podatke: E,,= 350 MeY
(@) .Odredite udarni
presjek za n-p stanje
rasprSenja na E= 1
MeV koristeci
sljedece
ekpserimentalno
odredene parametre:
Vo= 73 MeV, b =
1.337 fmic=0.4

0

-V,

80=-0.25, Vo= 73 MeV i b= 1.337

I~ IT

model

IIT

X fenomenoloski
potencijal



RjeSenje 17. (a) Rjesavamo Schradingerovu jednadzbu:
hZ
- 2m

V¥ (rop) = (E =V )¥(rép)

Uz:
U ., m
WY (rop) = T'Yu (60)

ova se jednadzba svodi na (raspisano po podrucjima I, IT i

2
du, + KUy, =0 K:\/Zm(\/O+E)

r<c+b 2
dr A
du vZ2mE
r>c+b dr£”+k2u|n:0 K= ’



RjeSenje 17. Rjesenja su:

r<c u =0

r<c+b u,, =Asin K(r—c)j

r>c+b U, =Bsin(kr+o,)
RjeSenja su namjeStena da se ispravno ponasaju u granici velikih
r: r»>o = U(r)—>sin(kr—lz/2+0o)
Van dosega potencijala valna duljina je veéa i radijalna funkcija
je sporo-oscilirajuéi harmonicki val. Rubni uvjet koji povezuje
dva podrucja je zahtjev na neprekidnost «(r) i du(r)/dr u tocki

rec+b Asin( Kb) = Bsin[ k(b +¢) + &,

AK cos(Kb) = Bk cos[k(b +cC) + 5]

=  Kectg(Kb) =kctg[k(c+Db) + ;]



RjeSenje 17. (b) Invertiranjem ove jednadzbe dobiva se:

C:—b+%{nn—5o+arcctg(%ctg(Kb)ﬂ , neN

Iz zadanih veli¢ina:
Ecm — % Elab :175 I\/IeV

-1 197.33
J2.938/2.175

K  »“}2
?z\/VO/E+l=1.42 Mp + My

Kb=./2-938/2-(175+73) -1.337/197.32 =3.27

K =0.486 fm

Uvrstavanjem:
c=[-1.337 +0.486 - (n7z +0.25+0.091)] fm =

=[-1.172 +1.527 -n] fm



RjeSenje 17. Prvi n za koji je ¢ >0 je n =1, Sto daje ¢ = 0.36
fr&) Iz zadanih velic¢ina:

k(b+c)=+/2-938/2-1-(0.4+1.337)/197.32 =0.27

%:\/VO/E+1:8.61

Kb=+/2-938/2.74.3-1.337/197.32 =1.79

09 =—kK(b+c)+arc ct{% ctg(Kb)j =2.391

Pretpostavljamo da samo s-val doprinosi, pa je udarni presjek

dan s: Ar .

K
— 242 4 fm°



Zadatak 18. Polumjer jezgre moze se eksperimentalno odrediti na
viSe nacina; jedan od njih je rasprsenje elektrona. Diskutirajte

proceduru kojom se polumjer dobiva iz eksperimentalnih podataka.
Rjesenje 18.

a) Mjeri se kutna raspodjela elektronskog rasprsenja i na taj
nacin odreduje form-faktor jezgre:

F(q2)= (da/dg)exp g—>0= F(qz)—)l
(do/ dD)point g—o = F(q°) >0

U prvoij Bornovoi aproksimaciii vrijedi:
e p(F) = Zep, (7)

F(qz):IP (Fe' " d°F dje je: o
ch g J J 1:ijh(F)d3F

Uz o, () :pch(r) i qT <<1 Vrijedi:

F(a°) szch(r)[uiqm%(iq'r)z +..1d3f



RjeSenje 18.

F(9°) ~1+i

=1+1

—1+i(

. .1 L R
] pch(r)qrdsr __jpch(r)(qr)zdsr T =

2

'pch(r)qunrzdrjoﬂcos gsin Qde—%jpch(r)q2r227zr2drj:cos2 Gsin0do +...

pch(r)quﬂrzdr-O—% [ a(r)’r? 2z dr %

_ 1 o/

—(1‘5‘1 (r >j gdje je (r*)={p, (nrid’r
Mjerenjem kutne raspodjele elasticno rasprsenih elektrona,

odreduje se F (q2) i iz toga racuna <r?>.

Eksperimentalni podaci dobiveni mjerenjem rasprsenja elektrona
na jezgrama s masama 20<A<200:

m/A1/3:O.94iO.O4fm R2:g<r2> — R=1.2-A"® fm



Form-faktori

= veza izmedu raspodjele
naboja i form-faktora za
neke sfericno simetricne
slucajeve (i u Bornovoj
aproksimaciji)

a) tockasti naboj:

pch(r)=i(;) = F(Q)=1
a) eksponzgcijalna raspodjela:
pch(r):§e N
, \2
F(q) =| 14—

a h

pn |Fg?)| Example
pointlike constant Electron
onnential \dipole Proton
Y Y 6
namogeneous w gR ~ 4.5

sphere with
a diffuse
surface

[ —>

L

fal—>




Form-faktori

 buduéi da je form-faktor dan

s. I I T T T T T T
2 .\ ddF /7 (3 250 |y |
F(q ) - J‘pCh(r)e d r 225 - ]
raspodjela naboja moze se an 1
dobiti iz inverzne Fourierove 175 1 ]
transformacije: ok _
) -3 2\N~—iGF /7 3= o g
P (1) =@27) *[F(@*)""d*G A
» u praksi se mjeri samo za v ‘
neke ¢ & treba nadi " )
polozaj prvog minimuma 0 -
oscilacija o

r, F
Figure 6-9 Nuclear charge density as a function of distance from the center of the nucleus foun

= npr' . ZG 1 ZC ’ pr'Vi minu mum by electron scattering methods. Ordinates unit: 101® coulomb cm™3, [R. Hofstadter, Ann. Rev. Nuc
. 1 . Sci., 7, 231 (1957).]
je na g=1.8 fm! fK, sto
vodi na R® 2.5 fm



Zadatak 19. Iskoristite potencijal upotrebljen u zadatku 17 za
opis rasprsenja nukleona na nukleonu (dan na slici), za opis
vezanog stanja neutrona i protona (tj. deuterona), izracunajte
dubinu potencijalne jame (V;).

Upotrijebiti sljedece LA model
eksperimentalne
rezultate za I 1r IIT
deuteron: energija 0 r
vezanja E= 2.225 B - Ry e
MeV: polumjer X fenomenoloski

dobiven elektronskim
rasprSenjem R,= 2.1
fm. \

potencijal




Rjesenje 19. (a) Opet rjesavamo Schrédingerovu jednadzbu:
2

I 2(rep) = (E—V)¥(rap)
2m :
Uz: pretpostavka: neutron i proton
| u(r),m imaju / =0:
Y(rop) = . Y, (69) Jan

ova se jednadzba opet svodi na (raspisano po podrucjima I, IT i
ITI):

r<c u =0
2
d'u, +K2u” _ 0 _\/2m(\/0+E)
r<c+b dr? = -
d2U 2 v 2mE
- +k Uy, =0 K =



Rjesenje 19. Rjesenja su: 1

v[ 1 1 I11
r<c u =0 ¢ ralie )
r<c+b Uy =Asn[K(r-cj s s e
r>c+b y,, _Be X '/' i -
: 0 —
R ] B e e T ——
fe-C ofe—p——
Rubni uvjet koji povezuje dva
podrucja je zahtjev na <=
neprekidnost «(r) i d«{r)/dr u tocki
r=c+b
Asin( Kb) = Be <+
AK cos(Kb) = —Bke “®+®
— Kctg(Kb) = —k Dakle, postoje mnoge kombinacije

V,i b koje su rjesenja ovog
izraza.



RjeSenje 19. Ovisnost V, o b:

100

V, MeV

onNn OB o o O oo

K ctg(Kb) = -k

2 4 6 8
b fermi

Da bi jednoznacno odredili dubinu i doseg potencijala koji
veZe neutron i proton u deuteron, trebamo dodatne
eksperimentalne informacije...



Rjesenje 19. Normaliziramo valnu funkciju: I pidv =1

j‘Pde_I{u(r)Ym T “dr =
=||—=Y, (6p) | 4nr-dr =

—ju (r)dr+cfbu (r)dr + ju,,,(r)dr—
c+b
—O+AT;|n [K(r —c)]dr + B* je_m =

c+b

c+b 0
A 1(r—c)—isin[ZK(r—c)] +B° _—1e_2kr —
2 4K C 2K c+b

: 2k (b-c)
AZ(E_ sin( 2Kb)jJr a2 €
2 4K 2K




RjeSenje 19. Uz: Asin( Kb) = Be X(0+0)

mozemo rijesiti sistem dvije jednadzbe s dvije nepoznanice (A i B):

A2 _ 2
_sin(2Kb) _ sin ?(Kb)
K K

b

,  2ksin®(Kb)e™
1+kb

B

Time su valne funkcije v;; i u;r posve odredene. U slijedecem
koraku mozemo ih iskoristiti za racunanje polumjera deuterona:

Rg z<rd2> zerTZdV :jrzuz(r)dr



RjeSenje 19. Slicnim postupkom (s malo kompliciranijim
integralima) dobiva se:
A 1 1 (2+b)d+kb) c© kb’
8k~ 8K K 4 24(1+Kkb)

Polumjer deuterona eksperimentalno se mjeri, pa nam gornja
relacija daje jos jednu vezu izmedu parametara b6 i V;:
potrebno je samo pretpostaviti razumnu vrijednost parametra
c. Standardno se uzima (Sto potvrduju drugi eksperimenti): c=

0.4 fermi.



RjeSenje 19.

100

80

V, MeV

40

20

b férmi

zac=04fm
V, = 73|MeV
/b =1.337 fm
K ctg(Kb) = -k
konzistenzno s
\ 5
Iznjerenim
lumjerom
2 8

c=04fm
V, =73 MeV
b=1.337 fm




