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Przekroj czynny

Znana liczba kul o
nieznanym promieniu R.
Mozna ten promien
wyznaczy¢ mierzac
liczbe kulek-pociskow,
ktore nie ulegly
odchyleniu

Kazda kula definiuje
walec o powierzchni
podstawy ¢ = nR?

o - przekrdj czynny catlkowity




Przekroj czynny

W jednostce objetosci tarczy jest n czastek-celow, z ktorych kazda przedstawia
powierzchni¢ 6. Nat¢zenie wiazki wynosi @ czastek padajacych na jednostke
czasu 1 jednostke powierzchni. Rozwazamy element tarczy o grubosci dx.
Prawdopodobienstwo zderzenia jest rowne stosunkowi powierzchni zastonigte;j

przez czastki tarczy do catkowitej powierzchni tarczy S

dg _ nSodx R |
O S T
dx .

d® = -Onodx = -0 N

O, = ® exp(-nox) =@ exp(-x/A) | —=

A= 1/nc - srednia droga swobodna —

[6]=m?; 1 barn = 102 m? —
I milibarn (mb) IRV
1 mikrobarn (ub) itd.




Przekroj czynny

czastki padajace

dx

czastki ulegajace
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Przekroj czynny
catkowity mozna
wyznaczyc na
podstawie pomiaru
strumienia @, czastek
PO przejsciu przez
warstwe o grubosci x
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Przekroj czynny

sin ©

dx : 0 I |

dQ = sin0dpd @

sin®de

przekrdj czynny rozniczkowy

do = 6(0,9)dQ
Fx

\
\

sin@ dyg

-1

zwykle wystepuje symetria osiowa w kacie azymutalnym ¢

dQ) =2nsin 0 dO; do = 2n G(O) sinf do

c= QRI c(0)sin6 do = I

0




Przekroj czynny

Przekrdj czynny na rozpraszanie pod katem 0 - prawdopodobienstwo, ze
kat rozproszenia jest miedzy 0 1 0 + d0, a czastki rozproszone trafiajq
w kat brylowy dQ = 27 sin 0 dO



Przyktad: rozpraszanie matych kuleczek na doskonale sprezystej kuli

Wszystkie kuleczki
majace parametr

b zderzenia migdzy
] bib + db beda miaty

kat rozproszenia migdzy
0160 +do

Zwiazek kata rozproszenia z parametrem

zderzenia
b =R sino =R sin (nw - 0)/2 =R cos 0/2

dN = 2nbNdb; do = AN/N

Tu mamy rozpraszanie izotropowe

do = 2nbdb = 2nR cos § - (R/2)sin §dO = 1 tR*2sin 6dO = (R*/4)dO

41

2 2
G(O)zd—czR—zconst G=J‘§dQ=R—J‘dQ=TCR2
dQ 4 dQ g



Rozpraszanie w polu sily centralnej

A

L = mv b = mr?(da/dt) = const,
stad r? = v_b/ (do/dt)

roOwnanie ruchu dla sktadowe;j y:
mdv,/dt = F, = Fsina = ksino/r* =
= ksina (da/dt)/ v b

Kat odchylenia 0 znajdujemy
catkujac to rownanie w granicach
od v, =0 dov, = vsina

(w ,,nieskonczonosci” 6 = — a)

J 1

r .
/% parametr zderzenia
vOO \
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centrum sﬂy




Rozpraszanie w polu sily centralnej

v, sin© —0

j dvy = K j sin odo
mv

0 0

v, sin 6 = [—cosali™® = K (1+ cos0)
mvob mVOb
2

mv, b 1 +.COSO _ Ctgg

k sin 0 2

Jest to zwiazek kata
rozpraszania
z parametrem zderzenia

db{ iy




Rozpraszanie Rutherforda

W doswiadczeniach nad rozpraszaniem
czastek a na foliach metalowych
parametr b nie jest kontrolowany. W
jednostce obj¢tosci jest n jader
atomowych. W warstwie o grubosci x
jest nx jader na jednostke powierzchni.
Strumien N czastek o na m? i sekunde.

AN nx-2zhdb

, 1 k1
N 1 ’

db| =~

2 s 2
2mv0 Sin

do

NO|D

dN = Nnx - 27 1{2(:th-1 k2 .12 do
mv, 2 2mv, sin”}

b | db |
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Rozpraszanie Rutherforda

21 sin 0d0O

Nnx

4 sin” (%)

N _(
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W doswiadczeniu
Rutherforda badano
rozpraszanie czastek o
na jadrach atomowych o
liczbie porzadkowej Z.
W tym wypadku

Q0

47[80

Ql :269 QZ = /e

Wzor Rutherforda



Ernest
Rutherford

2
Ze*
47080 U vz
(e}

cienka folia metalowa

,, 10 bylo tak jakbyscie wystrzelili
pietnastocalowy pocisk
w kierunku kawatka bibuiki,
a on odbit si¢ 1 was uderzyt.”
Rutherford




W modelu atomu
proponowanym przez Josepha

Johna Thomsona (model
,,clastka z rodzynkami™)
rozpraszanie czastek o pod
bardzo duzymi katami byto
niezmiernie mato

prawdopodobne

Rutherford wyjasnit
obserwowane rozpraszanie
czastek o pod bardzo
duzymi katami proponujac
jadrowy model atomu




Czego si¢ dowiadujemy z pomiarow ¢ ?

I/4 w jednostkach umownych
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piec  kolimator komora rozproszeniowa  detektor
i selektor predkosci  wypelniona ksenonem

Badanie przekroju czynnego
rozpraszania atomow potasu K
na atomach ksenonu Xe
potwierdzito, ze sita
oddzialywania miedzy nimi
odpowiada potencjatowi
Lennarda-Jonesa
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Przyklad: przekroj czynny trafienia w Ksi¢zyc rakietg z Ziemi

o Ksigzyc ~

Ciato spadnie na kulg o promieniu R jezeli odleglos¢ najwigkszego zblizenia do
Srodka kuli bedzie mniejsza od R: r,,. <R; odleglos¢ r_ .. znajdziemy z
warunku E, =E (dlar; =R)

212 2
mvoobmax — GMm = mVoo SkELd: C = nb?nax = TCR’2 1 T Gl\é[
OR? R 2 R

Gdy predkos¢ v dazy do oo, 6 dazy do przekroju geometrycznego nR?

Przekrdj geometryczny Ksiezyca wynosi okoto 9-10° km?; dla predkosci rakiety
11,087 km/s i 11,455 km/s przekroje wynosza okoto 58-10° km? i 14-10° km?



Przekroje czynne w fizyce czastek

Oddziatywania proton-proton

(Cross section (mb)
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Przekroje czynne w fizyce czastek mierzymy
w barnach 1 jednostkach pochodnych

1 barn

1 milibarn

1 mikrobarn
] nanobarn
1 pikobarn
1 femtobarn
|1 attobarn

1b

Imb

=,
»)

1027 cm?
1039 cm?
1033 cm?
10-3¢ cm?
10-3° cm?
10-* cm?



Swietlnoé¢ (luminosity) zderzaczy (colliders)

Liczba zderzen na sekunde R=c L

(Swietlnoéé L mierzy si¢ w cm~ s-!)

Zderzacz L w10°° cm™ s-!
LEP (1989) 24 - 100
D PDG 2006
e HERA (1992) 75
Tevatron (1987) 170
LHC (2008) 10

Przyktad: 6 =1 fb = 101> «10-2* cm?
dlaL=10%2cm?s’!
R=107s" 1 rok =3°107 s

oczekiwane Srednio trzy takie zdarzenia na rok



Scatkowana swietlnos¢ f Ldt ma wymiar odwrotnosci 6

Przyktad: L = 10°** cm s-!

1 rok pracy akceleratora, L = constans

JLdt=L [dt=10% cm2s!e3¢107 s = 32104 cm2 = 300 fb’!

rok ro

[trzysta ,,odwrotnych femtobarnow”]



Przykitad

Integrated Luminosity (pb™)
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Przyktad: Tevatron

B0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Weekly Integrated Luminosity (pb™)

—
[
=2
o]

0.00

Collider Run Il Integrated Luminosity

m .|I||”H
v HH“H
LAl N
s Wl HHHHHHH\M
Vil H\H HH LI
....... 1AL |"|-“||| " m ||||||””Hm‘ “ “H ”
5 24 43 B2 81 100 119 138 157 176 195 214 233 252 271 290 309 328 347 366 385

Week #
(Week 1 starts 03/05/01)

mm Veekly Integrated Luminosity —e— Run Integrated Luminasitg,r|

BODD DO

5000 .00

4000.00

3000 .00

2000.00

1000.00

Run Integrated Luminosity (pb™)



Przyklad

N, =6,022x10* mol™

liquid H, p=0,0708 gcm™>
molar mass M = A =1,00794 g/mol

n=N,p/M=6,022x 1023 0,0703 cm > = 4,2 x 10%?cm ™
1,00794

o =40 mb =4 x10"%%cm?

A=1/nc =1/16,8x10%cm ' =26 m

Amerykanska ,,rule of thumb” (,,regula kciuka”)

»Stopa w wodorze < barn”
shuszna z dokladnoscia 20% (dlac=1barn A =6 m/25 =24 cm)




Przyklad

N = 6,022 x10* mol ™

Fe p=7,87¢ cm ™

molar mass M = A = 55,845 g/mol
023 7,87

55,845
G =40 mb=4x10"°cm?

A=1/nc =1/36x10%cm™! = 2,8 m

n=Np/M=6,022x1 cm_3:8,5><1022c:m_3




Uklad jednostek h=c=1

h=1,0546 -10%7 erg.s = 6,58217-10> GeV.s = 1
c =299 792 458 mes'! =

hc =197,32696 MeV.-fm = 0,197327 GeVfm = 1
E]=[M]=[0]=[T"] [LT']=1 = [L]=][T]
J]=[Me<LT-1eL] =1

E]=[L']=[T"]=[p]

1 GeV-'z 0,2 fm 1 GeV = 5,1 fim’!
(hc)?= 0,389379292 GeV?-mb = 1

1 mb=2,568 GeV-
1 s=1,5-102*GeV-!




Przyklad 1 e’ 4

C i
s=E, =q’=q’—(q)

G = Oczf(s,me,mu) — o’f(s) dlaE_ >>m,, m,,

[c]=[L?], [s]=[L?] czyliocca?/s

(1/137)2 =(1/137) 0,389 mb~2x10"ub
(1 GeV)
ole’e H>up)= 20nb

HH Ns(GeVz)

wynik doktadny | o=—n—
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Cross-section, cm”
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Przyklad 2

Reakcja v+N— ......

6 (VN) = G*f (s, my) o (VWN)=G2f(s) dlas>>my
[G]=[L] =—> o (N)=G’s G =1,1664 -10- GeV-
my~ 0,94 GeV
Gmy*= 10

W uktadzie lab nukleon w spoczynku, energia neutrin E,
S — Ecm2 - (Ev T mN)2 o pv2 — InN (2Ev T mN) ~2 mNEv

6 (WN) = G2 myE, = 1019 (1/0,94)2 GeV2 (E, / my)

~101°0,4 mb (E,/ my) = 40 fb (E,/ my)






Total cross section (mb)

(PDG 2006)
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Eksperyment formacji

badanie zaleznosci
przekroju czynnego od
energii zderzenia

Eksperyment produkcji

badanie rozktadow
masy niezmienniczej
uktadow czastek
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Czastka A™ w eksperymencie produkcyi

bl

mp — A" (1232) + X at 16 GeVic
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" NUMBER OF EVENTS/0.04GeV

|

Czastki pY 1 1 ® w eksperymentach produkcji
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Rachunki dla zderzen pion-proton przy 5 GeV

zalozenie: w kazdym oddzialywaniu jest jeden p' — '
( y y jest jeden p

Tp—o>pnnm Tpopnantnn #Tpoprnanrnnrnn

g =z

40 F

200

100

05 10 15 Gev
M(TT*TT)

GV 0S 10 15 Gev
M(TT*TT)

2 kombinacje T 6 kombinacji ntn 12 kombinacji n'n



