Scattering
Cinematica Relativistica

|| — Scattering in fisica classica
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Scattering - |

Mezzo sperimentale per eccellenza per ottenere informazioni sulla
struttura del sistemi fisici.

Usato ampiamente anche dalla natura
Archetipo di tutti gli esperimenti di scattering: Visione

Sorgente di luce
Oggetto
Rivelatore di luce

La luce visibile, generata dalla sorgente (Sole, lampada, LED, laser,..),
viene diffusa dalloggetto e raccolta dal rivelatore (Occhio, lastra
fotografica, CCD, fotomoltiplicatore,..)
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Scattering - |l

Modello fondamentale di ogni processo di scattering, sia
corpuscolare sia ondulatorio: Collisione

Es: Scattering di Onde elettromagnetiche/Fotoni

Descrizione della collisione fortemente dipendente dal tipo di bersaglio e
dal rapporto fra lunghezza d’onda e dimensioni del bersaglio

isione con oggetti macroscopic Collisione con oggetti microscopici
Rispos Risposta incoerente
d <1 d ~0  Thomson, Compton (elettroni liberi)
3 .
J 4 <1 Rayleigh
le 2 . Atomi, molecole,clusters,...
)12/]/' X ~ 1 Mie
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Scattering - Il

Effetti della collisione dipendenti da

Forma e dimensione

Struttura interna } del bersaglio

Diffrazione: Forma/Dimensioni di uno schermo/apertura

Trattazione classica
Scattering: Forma/Dimensioni/Struttura di un bersaglio

Trattazione classica sufficiente in qualche caso (Es Antenne)
Trattazione quantistica necessaria a livello microscopico
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Thomson - |

Scattering Thomson

Diffusione di onde elettromagnetiche da elettroni liberi

Onda elettromagnetica incidente: Piana

Azione su elettrone libero: Solo E, se v<<c

Risultato:

Moto armonico — Dipolo oscillante — Radiazione (dipolo elettrico)
Onda elettromagnetica diffusa: Sferica

Scattered
EM Wave

L d
Y

Incident EM
Plane Wave

Unscattered EM
7 Plane Wave

v

Scattering Object
(e.g. charge g, atom,
molecule, ete.)

Assorbimento + Riemissione di radiazione = Scattering

05/05/2009 E.Menichetti - Univ. di Torino 5



Thomson

%:<S

df)

>-r2 Potenza media irraggiata/Angolo solido

rad

S

Iinc — < inc

>:%80E§C Potenza media incidente per un. di superficie

Definizione di sezione d’urto

do 1 dP,
dQ I dQ
S r’
4o _ < rad > Sez. d'urto differenziale
ds) 1 2.
80E
f —dQ Sez. d'urto totale , ’
Ang. solzdo
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Thomson - |l

Geometria della diffusione Thomson:
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'Sma' = _{ E &% ‘éma' }
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e - 3 i - >
S| &, |l 2 e | C) B =Lk ,*E,
e ._'ifr || Mo | p: pT x & { 1 d }
filr\,:%{kfuc X Em } = Bc1 = 'B::ﬁd 1 'Etr d AX }
X X
¥ v
; ;

|cos®_ =rex=smébcos@|

sin? @ =1-cos*@_=1—(7%)" =1—(sin® Hcos’ ¢)=1-sin’ f(1-sin’ @)

. 2 " ol . 73 g . ¥ - 2 . : ' 2 :
=1—-smn” f+sin” Fsin” @ =cos” @+sin” Osin” ¢ =sin” Hsin” @ +cos” &
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Sezione d’urto differenziale:

Thomson - |V

7 — | sin” @
4};‘5@;;:0' )

5,

/ W\ |
dof™(6.0) 1 d({Bu(6.01)) 1 A m
dQ (5. (0.1 ]‘ dQ N 167 ¢
\| T ime o f 2 x c
‘ , 3 E

dot (6.0)
d<)

) ‘ g9
4me,me”

— | sin” @ =

-

o
* | dze me

A

| f - 3 - 7 2
| (sin” #sin’ @ +cos” 6

Sezione d’urto totale:

— | (m"
\ 4me mc” | -
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=2.82

4 s = {:.'_I."
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1

Indipendente da
Frequenza
Ampiezza
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Rayleigh - |

Scattering su atomi e molecole: Elettroni legati
Nuclei pesanti, non risentono del campo elettrico dell’'onda

Modello supersemplificato:
Legame elastico + Termine di smorzamento

F=—kx= —ma)zx

2
U(x)= U(O)+d—U x+ldlzj X+
dx | _, 2 dx 0

d*x dx
m—-— —ma) xX—ym——ek

dtz 7/ dl' ext( )
E(t)=Ee "'
— x(t) = x,e

X 2
— — =—iwx(1), =—w* x(t
7 (1),— (1)
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Rayleigh -

—x(@° — @) +iyox =—e—2
m

, E
x, (@ — @) —iyox, = e—2
m
eE, /m
— X, = 3 5 -
(0 —wy)—iyw
e’ /m

0 - @) -iyw

p(t) =ex(t)= ( Ee

dP™ (8.@,t,) = . T T | Watts
: (0.01,) = 8™ (r,6.p.1, )or’r Sl ol |sin” Fsin” @ +cos” 7| | e ,5
d0) ' 16m¢ | \_steradian J
do (8,9) mw e \
Forom (0: 2) =1 m — (5111‘ Fsin” @+cos” )] (m” /s per atom/molecule )
dQ [[ @ —ay) +y e I ' ;
; _ 8 & oM ( s tencleaite)
! arom TE 5 ] T per atom/molecule | . .
3 (@) +re || ‘ ) Forte dipendenza da frequenza
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Rea(x}

Rayleigh - Il

(mz per atom-"mﬂlecule)

x = oha,

¥ =va, =005

Resix) = xW{(x* - 1F + %) =

05/05/2009

[m2 per atom-"molecule}
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Estensione a processi qualunque - |

Concetto di sezione d’'urto facilmente esteso a collisioni qualsiasi:
Interazione non necessariamente elettromagnetica

Esempio piu’ semplice: Scattering elastico da potenziale

@, . Flusso incidente

Particelle incidenti:
Stessa energia, stessa direzione

dn, =®, dAdt
Particelle incidenti su elemento d'area nell'elemento di tempo

D (6.9): Flusso diffuso

Particelle diffuse:

Stessa energia, direzione diversa

dndl.ﬂ (9,@) = q)diﬁ‘ <€,¢)d§2dt

Particelle diffuse in elemento di ang. solido nell'elemento di tempo

05/05/2009 E.Menichetti - Univ. di Torino 12



Estensione a processi qualunque - |l

) Particelle | Area*Tempo
Dz (9, g0> Particelle | Ang.Sol.* Tempo
P =0, E

inc inc”inc

Sezione d’'urto differenziale:

Rapporto fra flusso diffuso e flusso incidente
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Estensione a processi qualungue -

Esempio piu’ complicato: Scattering anelastico
Energia particella diffusa: variabile

N Particelle | Area*Tempo
dd .
i Particelle | Energia™ Ang.Sol.* Tempo
dEdiff (0 0, Edﬁ_)
ll’lc — ¢mc Ell/l(,
dP,, d® £
o diff
oy (00 Eag ) B (00 Eay )
E, = E;;
d30' 1 dpP, diff 1 d(I)dff E
v — i
deEdlff (H’QaEdiﬁ> Pmc dE‘a’tﬁc ( 0, dff) ¢zncEznc dEdlﬂ ( (PEW_)
pmax max
d & 1 dPyy,
_g N Q—J Eag = - E iy A sy
d (9,99) d dEdlﬁ‘ (Q’QQ’Ediﬂ) ®mc inc Emm dEdlﬁ‘ (9’99’Edsz)
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Interpretazione classica di o

Relazione fra parametro d'urto e angolo di scattering: b = b(6)

Particelle deflesse in d@2 (« con angolo polare fra 8 e 6+d16, angolo
azimutale fra ¢ e ¢+d¢). Sono quelle che incidono in do (« con par.

d’'urto fra b e b+db, angolo azimutale fra ¢ e ¢+dg)

do=2% 40
a0

do=bdb dg

do
— b dbdp =——sin 8d8d
@ 10 @

p scatteratore N do b
d€Q siné@

b(0) dipende dalla forma dell'interazione

do

db‘

Sezione d'urto: Superficie (totale o differenziale) trasversale alla velocita’

relativa fra proiettile e bersaglio.
Parametri d’urto inferiori al raggio della superficie — Interazione
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Rutherford - |

Problema classico dei 2 corpi: Potenziale repulsivo

5 I rzd” t Centro di scattering fisso
= +CO0S
1> p: Par. d'urto
Zm[E—U (7’)] ~ 2 ¢o: Angolo corrispondente alla min. distanza
1: Angolo di scattering
P @
—ar 2 2 2
0 2 mv_ o a 4
¢0:J‘r' I"2 = arccos P > %,02: 5 4tg2¢(): 2 4 Ctgza
min 1_p7_ 2a a m Voo m Voo
rrormyl I+ mvzp
o
= p=—7 ctgl
my_ 2
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Rutherford - ||

et ftl 12
mv_ 2 dy| 2mv. sinzl
2
cos %
V4 .y 4
do_ plap| 1 a Y% 1 1 a) " 1 (a Y 1
dQ sin;(d;(| 2\ my? siny 24X 2 my’ Z os X gin2 X 2my’ sin4;2(

=/ 2sin%-cosZ- si
2 2 2

SCATTERING OF ALPHA PARTICLES BY GOLD

(Experimental test by Geiger and Marsden)
EXPERIMENTAL TEST OF THEORETICAL i’k
MEASUREMENTS PREDICTION
Angleof  Experimental Proportion The test
Deflection* Countt predicred N m'r
A N .;’;;?a! proportion predicted 8 4 Geiger and Marsden's
(¥ .
scale) E 107t data points
=
150° 33 115 29 2 4
135° 43 115 31 S0 Theoretical scattering
120° 52 1.79 20 - i
= of one point cha
105° 69.5 253 28 24 /f off an-:rfhe e
75° 211 725 29 Zur r
60° 477 160 30 51 Rutherford
45° 1435 466 31 i sl
36° 7800 223 33 10 | formula
15° 120570 3445 35
10° 502570 17330 20 10 1 I 1 1 | 1 1
= 8289 000 276300 30 0® 20F 40% A0F RODF O 100F 1207 1408
Scanering angle
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Oltre Rutherford

Effetto della dimensione finita del nucleo

Scattering di «

[t PR

Scattering di e

1084 1\‘5}'}% o Rul.her.fard 10“
! farmula ]
"\4;: el o 80
: S d cos 8 2
?\l Scala Ly
ﬁ ; arbitrary TD‘

10 ey

"\ | P
\ ,

Scattered intensity at 60" (relative units)

10 15 20 25 30 a5 40 45
a-particle energy (MeV'}
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Sfera rigida

T
T
T
T
R L B
d
. . =
p =asing, =asin 2Z=acos%

2 2
Ta a

do = sin ydy =—dQ
2 rex 4

o=ra’
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Attenuazione - |

Propagazione di un fascio in uno spessore di materiale
Decremento nel flusso dopo attraversamento dello spessore dx:

dP =—PD k Ndx
N densita’' volumetrica di centri di scattering

N=P
A

o densita’' volumetrica di massa
A massa molecolare

}—)[Ndx]:[L‘z]

—[k]=| L]
4P Py
o A

P
—>P(x)=Pe 4
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Attenuazione - ||

k: ldentificato con la sezione d’urto totale
k=0
Quantita’ spesso usate:

aoA_1
op U

. Coefficiente di attenuazione

A: Cammino libero medio

po,

Prob. di sopravvivenza = ¢ 4 =¢* =e¢

o =

po

Prob. di interazione =1-e4 =l-e“=1l-e¢

PN (Y
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Attenuazione - llI

Attenuazione del flusso e cammino libero medio:
d® =—-D k Ndx [K] = [1?] = [o]

P

e __ k de%CID(x):CIDOe s
o A

k=0 Sezione d'urto totale

A =i Cammino libero medio
op

Y7, :% Coefficiente di attenuazione lineare

Sezione d’'urto differenziale vs. totale:

R =ad
dn _ do [®] = [particles] [I7] [t]
- dQ_ ol [R] = [particles] [sr1] [t"]
[o] = [I7]
j —dQ

AQ= 47[
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Attenuazione - |V

Absorption Length (m)

Wavelength (um)
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Significato geometrico

The effective
EIIO—"‘ N colligion area
: i i
- s 2
o A=l

cemnter location
of target molecule

A = md” .
10} | |
Molecular - -
size I v >

n, = molecules per unit volurne

Distance traveled Mean distance
Ny per collision
i Vi 1
Mean free path estimate = 3 =—
Jdvin, mdn,
A LN
Volume of MNumber of
interaction molecules rer
unit volume
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