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VI.5 Zderzenia i rozpraszanie. Przekrdj czynny.
Wzér Rutherforda i odkrycie jadra atomowego
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Przekrdj czynny
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Zderzenia

Oddzialywania dwdch (lub wiecej) cial sitami
krotkozasiegowymi, w wyniku ktorych te ciala zmieniaja swoje
czteropedy i/lub pojawiaja sie inne ciala w stanie koncowym

nazywamy zderzeniami.
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Zderzenia cd.

Zderzenia czastek przyspieszanych
w akceleratorach sa podstawowymi
sposobami zdobywania informacji
o materii na malych odleglosciach w
fizyce jadrowej i fizyce czastek
elementarnych
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Zderzenia cd.

Jezeli czas zderzenia jest maly, czastki w nim uczestniczace
mozemy traktowac jako uklad odosobniony.

Do opisu procesu mozemy uzy¢ ukladu SM, w ktérym spelnione
sa (relatywistyczne) prawa zachowania pedu, energii i momentu
pedu:

P, +P, =D P,
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Zderzenia cd. masa hiezmiennicza

W wyniku zderzenia zachowany jest wprowadzony wczesniej
niezmiennik s (c=1):

S=(p“1 +p“2)2 =(E1 +E2)2_(ﬁ1+ﬁ2)2

o{]-{o5] {51

Masa niezmiennicza nazywamy:
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Zderzenia cd. Ciepto reakcji Q

Innym uzytecznym niezmiennikiem jest ciepto reakcji Q.

Zasada zachowania energii przed i po zderzeniu , gdy czastki
wyszly juz z obszaru krotkozasiegowych oddziatywan:

E=F

!/ !
E,+E,+m +m, = ZEki +Zmi

ZEI’d _Ekl +Ek2 =Q :E|,< _Ek =

(M, +m,)=> m =inv

Jan Krolikowski Fizyka IBC 7



r. akad. 2005/ 2006

Zderzenia cd. Klasyfikacja zderzen

Zderzenia klasyfikujemy ze wzgledu na cieplo reakcji Q na:

* Elastyczne Q=0, zachowuje si¢ osobno E, i E,

* Nieelastyczne I rodzaju (endoenergetyczne) Q<0, energia kinetyczna
produktow jest mniejsza od energii kinetycznej czastek poczatkowych,
zwieksza sie zas energia potencjalna (w tym energia spoczynkowa).
Zderzenia te moga zachodzic¢ tylko powyzej pewnej energii- energii
progowej (masy czastek sa skwantowane).

* Nieeleastyczne Il rodzaju (egzoenergetyczne) Q>0, energia kinetyczna
produktow jest wieksza od energii kinetycznej czastek poczatkowych
kosztem ich energii potencjalnej (w tym energii spoczynkowej).

Moga zachodzi¢ dla wszystkich energii.
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Jak czesto zachodzq zderzenia?
Pojecie przekroju czynnego

czastki padajace

d X

czastki ulegajace

/ zderzeniom

/N\/ \/ \/

bt X =

e {—

czastki przechodzace
————
bez zderzenia

|

e rpx

|

|

|

|

Idea: rozpraszamy male
pociski na duzych
centrach.

Czy mozemy wyznaczy¢
rozmiary (promienie)
centrow?
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cd. Catkowity Przekrdj Czynny

e B
Musimy uwzgledni¢ strumien |
padajacych pociskow @, i liczbe .
centrow rozpraszajacych na jedn. —
powierzchni.
—— N O
A T—
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cd...

Rozwazmy warstwe tarczy o grubosci dx i powierzchni A. W
objetosci tarczy dV=Adx znajduje si¢ ndV=nAdx centrow
rozpraszajacych. Niech gestos¢ centrow wynosi n.

Niech strumien czastek padajacych na warstwe dx wynosi @
czastek na jednostke powierzchni na jednostke czasu.

Liczba rozproszonych czastek, jezeli centra maja powierzchnieO

Wynosi:
® - n- cAdX ()
dd = - oAd ; d—z—nc-dx
A )
X 1
O(X)= D" =Dt A=—
No

A- Srednia droga swobodna
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Przekrdj czynny- wymiary i jednostki

[6]=m?;

1 barn=10"° m? =10 cm? =100fm’

c=1barn< R =5.64fm
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Pomiar przekroju czynnego przez pomiar strumienia
przechodzacego dla cienkich tarcz

Zachodzi oczywisty wzor

dla cienkich tarcz: N
i (‘2&13(]&1!11[05::]11(:{.-
czastki padajace | : zderzeniom
®, — D(X - <
0 —
G — — / czastki przechodzace
@ nX — _ ' ' bez zderzenia
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Rozktad katowy i rézniczkowy przekrdj czynny

Catkowity przekroj czynny opisuje prawdopodobienstwo
zderzenia pocisku z centrum.

Mozna zada¢ bardziej szczegdlowe pytania np. :

eJakie jest prawdopodobienstwo rozproszenia pocisku pod
okreslonym katem?

eJakie jest prawdopodobienstwo okreslonej straty energii
pocisku w zderzeniu nieelastycznym? Itp.

Wielkosciami, ktore wykorzystujemy w odpowiedziach na te i
podobne pytania sa rozniczkowe przekroje czynne.

do, _do
dQ’ d(E-E') R S
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

dx

przekro) czynny rézniczkowy

do = o(0,p)dQ2

sin®

dQ = sinO dpd 6

sinBde

\

Ay
sin@ dy

Zwykle mamy symetrie osiowa:

c(9,0)=05(0); dQ=2nd(cos0)
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

Catkowity przekroj czynny otrzymujemy calkujac rozniczkowy
przekroj czynny po calym kacie brylowym:

do j do dcosO

c=|——=2rn
s dQ dcos©
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

Przyklad: rozpraszanie malej kulki (punktu materialnego) na
sprezystej kuli o promieniu R '
u do

Wszystkie czastki padajace przechodzace przez pierscien o
parametrach zderzenia pomiedzy b a b+db rozpraszaja sie do
kata <0, 6+d 0>. Zwiazek miedzy

Katem a parametrem zderzenia:

b:Rs.inoc:Rsin(n_e):Rcos9
2 2
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cd... Rozpraszanie na kuli

Niech strumien padajacych punktow materialnych wynosi N.
Wtedy:

dN = 2nbNdb Rozklad
do = dN =2nb|db|=2nR cosg(ﬁj sin9d9 = l.<a(towyjest
N 2\ 2 2 1ZOtropowy
2 2 2
nR sin 6d0O = R—dQ do = R = const
4 dQ 4
nR?

o= j—ancos@ =

2 =nR*
2

Catkowity przekroj czynny jest, zgodnie z intuicja, przekrojem
poprzecznym kuli
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Rozpraszanie w polu sity centralnej +k/r?

Doswiadczenie Rutherforda, Geigera i Marsdena 1911,
rozpraszanie czastek alfa na cienkiej folii zlotej.

Oddzialywania kulombowskie, odpychajaca sita centralna +k/r?

., N
Ekran ZnS Zrodio

radioaktywne 105 -
L e e

104
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in,
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Odkrycie jadra atomowego ;i 1o o

0
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Rozpraszanie w polu sity
centralnej +k/r? -

Podobnie jak dla kuli, znaj diierﬁy zwiazek
miedzy db i dcos0.

Z calki momentu pedu:

L =pr’c =pbv,_

b:—; r =
V

r‘e , bv,
o 0/

/ &} parametr zderzenia
v
oo — N d_/L___ _— S
« 1
o=
1™ . ¥
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cd...

Zwiazek kata rozproszenia z parametrem zderzenia znajdujemy
calkujac pionowa sktadowa sity F, w granicach od 0 do v,, sina:

dv, _  ksina kasina
Yot TP VDb
0=mn—oa(o)
V., sin -0
dv, = dasina
! " uv,b !
n—0
Vv, sin0 = K |-cosa] __K (1+cos0)
uv_b 0O uv,b

nv_ o 1+cos6

0
= Ctg —
k sin O 2
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F=k/ré cd...

Niech gestos¢ jader atomowych w folii
wynosi n. W tarczy o grubosci x znajduje

sie nx jader na jednostke powierzchni.
Strumien czastek padajacych na folie: N.
Mamy:

dN nx-2znbldb| 1 k 1
= ’ |db| Y 2 . 2
N 1 2uv,” sin”0/2
Kk 06 1 k 1

dN=Nnx-2x

ctg—-— do =
nv_> 9272 uv,* sin’ 6/2

2
= K = | Nnx 2? dcos0
uv,_ 0/2

4 sin

dN (k)Y Nx do [ k) 1
dQ (uv,”) 4sin*0/2” dQ (pv,* ) 4sin*0/2
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Ile wynosi stata?

K ) Q0. 2:79-ahc
uv’ ) 4ne, 2E, 2E,
_~227.6MeV-Tm

~ =20.3-10"m
11.2 MeV

2
[ kzj - 413-b=
LV

Dostajemy rzad wielkosci rozmiarow jadra atomowego ~ 1fm.
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Model atomu Thomsona i jadrowy model atomu
Rutherforda

Na pocz. XX w. uwazano, ze atomy

zbudowane sa z dodatnio naladowane;
cieczy, w ktorej jak rodzynki tkwia
elektrony (model atomu Thomsona).
Rozmiary atomu oceniano na 10-1° m.

Prawdopodobienstwo zaobserwowani:
p ‘ {4— ~ 2'10——100'!—'1

rozproszenia do tylu czastki alfa w tyn
modelu jest 10'¢ za male, zeby
wytlumaczy¢ wyniki GMR, dlatego

w 1911 Rutherford postulowal istnieni
jadra atomowego o rozmiarach 101> m.

Policzymy pole elektryczne w obu

modelach:
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cd.

W modelu Thomsona

maksymalne pole:

1 Z,e
E, = AZ =(9-10°Nm?*/C
™ 4ne, r? ( )

79-1.6-107°C

~1.1-10°N/C
(1-10°m)’

2

10-10
(1-10 m)z =2.3-10°'N/c

1-10"°m
( )

ERu = Eth

E,/10"%

Pole elektryczne na | | S A
pow. jadra jest 2.108 ’
razy silniejsze niz pole
na pow. atomu |
Thomsona! |
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