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Wyktad XVII:

o DosSwiadczenie Rutherforda

e Przekrgj czynny
e Energia relatywistyczna, transformacja Lorenza
e Masa niezmiennicza

e Zderzenia relatywistyczne



DoSwiadczenie Rutherforda I

Model Rutherforda o

______________

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

R
Caly dodatni fadunek atomu (10~ m)

_ _ _ Przechodzaca czastka zawsze czuje caly
skuellanngstw praktycznie punktowym tadunek dodatni = katy rozproszenia sa
(10~ m) jadrze duzo wieksze.
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DoSwiadczenie Rutherforda I

Model Rutherforda

Poniewaz czastka o rozprasza sie na jadrze jako catoSci, a masa jadra M 4, > M,
= brak ograniczehn na kat rozproszenia czastki o
mozliwe nawet (cho¢ mato prawdopodobne) rozproszenie o0 § > « /2.

Rozktad katowy
da |

Obserwowany rozktad katowy rozproszonych czgstek o »
proporcjonalna do tzw. rézniczkowego przekroju czynnego

do 7202
N@O) ~ — =
(0) dS2 4E? sin4%

Wzor Rutherforda

Skohnczone prawdopodobienstwo rozproszenia 6 = ! 2]

dftaguv]
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DoSwiadczenie Rutherforda I

Rozproszone czastki o

Pokaz

obserwujemy takze dla katow

" U
rozproszenia 6 > 5

Oddziatywanie z tarcza
zmniejsza strumien czastek

lecacych “do przodu” (6 = 0)
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Przekrdj czynny I
Definicja “klasyczna”

Zderzenie ciat makroskopowych zajdzie, jesSli parametr zderzenia b < byar = r1 + 72

Jednak w przypadku zderzen obiektow mikroskopowych (np. rozpraszanie czgstek . na
jadrach ztota) nie jesteSmy w stanie kontrolowac parametru zderzenia.

= mozemy jedynie postawic pytanie o prawdopodobienstwo zderzenia

prawdopodobienstwo reakcji mozemy wyraziC poprzez catkowity przekroj czynny - o
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Przekrdj czynny I

Definicja “klasyczna” Wigzka czgstek padajgca na tarcze o gruboSci dz |
gestosSci n centr rozproszenia na jednostke objetosci.

Pradopodobienstwo, ze czgstka wigzki ulegnie
rozproszeniu: AS
PT 5

el gdzie AS - “przestonieta” powierzchnia tarczy

W przyblizeniu AS < S (dx mate):
- AS = nSdx-o

p = nodx + definicja o
. W ujeciu “klasycznym” (zderzenia sztywnych kul)

o o =T b?nam = x (r1+ 7"2)2

“powierzchnia oddziatywania” na element tarczy
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PrzekrQj czynny I

W przypadku gdy czastki moga oddziatywac na odlegtoSc
catkowity przekrdj czynny moze by¢ wiekszy niz przekréj “geometryczny”

Dla oddziatywan grawitacyjnych i kulombowskich (pojedynczych tadunkow) o — oo
(zasieg oddziatywan jest nieskonczony - zawsze mamy niezerowe odchylenie)
ogromna wiekszosc oddziatywan to jednak “mato ciekawe” rozpraszanie elastyczne

= wprowadzamy niezaleznie przekroje czynne na konkretne procesy

» anihilaciaete™ — ptpu: O ot spty— ~ 20mb dla wiazek o energii 1 GeV
e silne oddziatywanie proton-proton:
2
opp ~50mb~ w (2 - 0.63-1071° m) rp~ 10712 m

Jednostka przekroju czynnego w fizyce jadrowej i w fizyce czastek
elementarnych jest 1 barn: 16 = 1028 m?2
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PrzekrQj czynny

Przyktad
Przekroj czynny na trafienie
rakieta w Ksiezyc 7T B s O

{ ‘\ \\

I bmux ~N

» . . . . """ I "i \

W poblizu Ksiezyca rakieta (juz bez v /;’
napedu) porusza sie po hiperboli. e

Ziemia ~
2
PredkoS¢ rakiety daleko od Ksiezyca: veo = E ="5%2,L=mbuw

Maksymalny parametr zderzenia zapewniajacy “zderzenie” z Ksiezycem: bmaz

Z zasady zachowania energii  (rakieta zawraca w r = Ry):
2 2 2 2
m v L b v GMm
E = © = EI(Rg) = + Ep(Rg) = 5> — ——
2 P 2m R% i 2 R?. Ry
GM
= o = wb%wwsz%{<1—|— 2) — mR2- dla veo — 00

Rvg,
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Energia relatywistyczna I

Dla ruchu ciata pod wptywem statej sity otrzymalisSmy (wyktad XI):
z(t) = & (\/1 + (at)? — 1)
«

Bt) = ol gdzie: a = k.
\/1—|—(at)2 mc
: S 1
Mozna zauwazyc, ze: v(t) = = \/1—|—(at)2
V1-82)
2
= o) = (-1

Energia kinetyczna jest rowna pracy wykonanej przez sie:

Ep(t) = F-a(t) = mc® (v(t) — 1)
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Transformacja

Wprowadzamy energie spoczynkowa:

FEo = mc2
E

pC

Energia catkowita:

E = E, + E;, = mc® -~

Energia relatywistyczna I

Mozemy zauwazyc, ze:

v Eo
By Eo

Jesli czastka porusza sie wzdtuz osi X

Poprzednio wyprowadziliSmy juz

wyrazenie na ped: 12
5 .

P = mc-
8 ¢ py

W uktadzie wikasnym czagstki: po = O C P

Zgodnie z definicja uktadu Srodka masy.

v Eo

= BvEs

0
0
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Energia relatywistyczna I
Transformacja

Formalnie mozemy zapisac:
(po — Po,x =— Po,y — Po,z — O)

[ E ) (v Eo + v B ¢pog ) [ v 8 00\ [ Es )
CPzx | _ Y B Eo + v ¢ pox _ vB8 ~v 0O C Po,x
C py C Po,y 0 O 10 C Po,y

\epz )\ ¢ Do,z ) L0 0 01) \cpoz)

Okazuje sie, ze energia i ped podlegaja, przy zmianie uktadu odniesienia,
transformacji Lorenza identycznej z transformacja czasu i potozenia.
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Masa niezmienicza I

Niezmiennik transformacji

Z definicji czynnika Lorenza Wyrazenie:
’7 ] 1 S=M204 p— E2_62p2
/1 _ n2
1-7 jest niezmiennikiem transformacji Lorenza

~v2(1 - B2%) = 1 dla dowolnego uktadu fizycznego
(nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

= 42— 3%

2
V2 ES — B ES = ES o
M = /s - masa niezmienicza uktadu
(masa inwariantna)

E2 — 252 = m2c4

Kluczowa wielkoSC w opisie zderzenh
relatywistycznych...

niezaleznie od predkosci czgstki,

czyli niezaleznie od uktadu odniesienia
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Energia relatywistyczna

Transformacja Lorenza
Transformacja Lorenza ma zastosowanie do wszystkich czterowektorow:

e czterowektor potozenia (w czasoprzestrzeni): (ct, z, vy, z)
o czterowektor energii-pedu (“czteroped”): (E, cpz, cpy, cpz)
o czteropotencjat pola elektromagnetycznego: (P, Ay, Ay, Az)

—
—

E = —grad® — 1% B =rotd
C U

e roznica dwoch czterowektorow (np. odstep miedzy zdarzeniami, przekaz czteropedu...)

Niezmiennikiem transformacji Lorenza jest “kwadrat” kazdego czterowektora

AGP = A3 |A]* = AF- A2 43— A

» zmiana polozenia = interwat: s 45 = (At)2 — (Az)?2 — (Ay)? — (Az)?
o energia-ped = masa niezmiennicza: M? = E? — p; — p; — p2
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Zderzenia relatywistyczne I

Uktad Srodka masy

Otrzymujemy zwigzki na wspoélczynniki

E ia ukt tek: B =5, FE;
nergia uktadu czaste 2i B transformacji do uktadu $rodka masy:

Ped uktadu czastek: P = 3, ;

— masa niezmiennicza M p
Jak znalez¢ uktad $rodka masy P* = 0 ? g
E M 2
Wiemy, ze w CMS E* = M P
By = Mo
= FEF = M
cP = B~y M

obowigzujg zarowno dla pojedynczej
czastki jak | dowolnego uktadu czastek
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Zderzenia relatywistyczne I

Rozpraszanie elastyczne

Rozwazmy zderzenie “pocisku” o masie mq
| energil £1 z “tarcza” o masie m».

Dla uktadu dwoch cialt mamy: (¢ = 1)

Ped obu ciat w uktadzie Srodka masy:

P

pi = p5 = Bymoy = ™2
2 2 2
(p*)Q _ (El _ml) ms

o m%—l—m%—I—QElmQ

Jesli spetniona ma by¢ zasada zachowa-
nia pedu | zasada zachowania energii to

E =F 1 +E, = E{+m5 tak jak w przypadku klasycznym:
P=r = JE2-m] P = p5 = pi° = 13
5 5 5 5 5 W uktadzie Srodka masy wartosci
M® = B -P" = (E21 + m22) — P peddw nie ulegaja zmianie.
= mi+tm3+2Emy Warunek: my = my i mb = my !l!
Rozpraszanie elastyczne
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Zderzenia relatywistyczne I

Dla zderzen czastek o rownej masie: Energia i ped obu ciat w uktadzie Srodka masy:

(z transformacji Lorenza dla spoczywajacego ciata)

mi1 — mo

E = E1+m

*
pT = yBm
P = P]- — \/El - E* —_
= Ym
M? = —P? = 2E{m 4+ 2m?
= wspotczynniki transformacii: (p*)? = %m (B1 —m)
L \/El —|— m 5 1
! om (B")? = ~m(Ey+m)

L El—m
7= \/El-l-m

\/El —m
2m
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mj = ma

Zderzenia relatywistyczne

W ukladzie Srodka masy rozproszenie Transformacja do uktadu laboratoryjnego:

opisuje kat 6™:

v B m cos@*
v B m sin@*

Y m

Plx = YPi,+7vBE]
= ~2Bm (1 + cos*)
Ply = YBm sin 8*
1
2
m = —P
B 5

Mozliwe wartosci p1 .. i p1 ,, Spetiaja:

P\ 2 P\ 2
2oty () = (D

= elipsa
transformacja Lorenza “rozcigga” rozktad
pedow wzdtuz kierunku ruchu pocisku.
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Zderzenia relatywistyczne

mj = ma
Katy rozproszenia mierzone w LAB: Dla rozproszenia z 0* = 3
tand sin 67 tan o 1 1
= an = —
' v(1 4 cos 6*) 5 <
sin *
tan 92 —
~(1 — cos %)
Kat pomiedzy czgstkami: AR
27y \
tan(é 0 e
(61 + 62) sin 6* (y2 — 1)
2
— . — 0 dla v — o
~ Sin 6*

W granicy ultrarelatywistycznej rozproszenie zachodzi naogot pod matymi katami
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Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia nieelastyczne
Zderzenia elastyczne - czastki rozproszone takie same jak czgstki zderzajgce sie

Jest to jednak bardzo szczegolny przypadek
W oddziatywaniach czastek elementarnych, zwtaszcza przy wysokiej enerqii,
obserwujemy bardzo wiele reakcji, w ktorych powstaja nowe czastki:

o Produkcja pojedynczej czgstki (tzw. “rezonansu”): a + b — ¢

e Produkcja dwoch czastek: a +b — ¢+ d
jedna z nich moze by¢ czastka stanu poczatkowego

e Produkcja wielu czastek: a + b — X
gdzie X oznacza dowolny stan wieloczastkowy
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