Experiment v Casticove fyzice

Jirt Dolejsi, Olga Kotrbovd, Univerzita Karlova v Praze

Véci kolem nds mtzeme zkoumat riiznym zplso-
bem, u nékterych objektl se staci podivat
dovnitr (jako napr. do malého budiku na foto-
grafii). Tento zplsob ale nemlZeme pouZit pro
zkoumdni atomt a jejich ¢dsti... nemdme ani tak
maly Sroubovak, ani mikroskop, abychom se v
atomech mohli §t'ourat a néco uvidét.

S dnesnimi nejlepsimi mikroskopy
muZeme vidét pouze jednotlivé
atomy jako na tomto obrdzku z tune-
lovaciho mikroskopu, ale nemtZzeme
vidét dovnitf téchto atomil.



UZ na zacatku 20. stol. vymysleli E. Rutherford a jeho spolupracovnici novou
metodu, jak studovat vnitrek atomi. a- édsticemi ostielovali tenkou zlatou félii
a objevili, Ze experimentdlnim datim nejlépe odpovida model témér prazdného
atomu s malym tézkym jadrem a elektrony obihajicimi kolem tohoto jadra.

I dnes, po devadesdti letech, v rozptylovych experimentech pokracujeme, napr.
srdzkami jader zlata na RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) a oéekdvame, Ze
o hmoté zjistime néco nového.

Jak studovat véci pomoci srazek? Zkusme tol

Prvni pokus: Zkusim pouZzit srazku misto Sroubovdku ke studiu budiku:

Uspél jsem a dostal
jsem se dovnitrl Ale

ne dostatecné hluboko
dovnitr. Moznad potre-
buji vétsi energii ...

A také jsem z tohoto
experimentu funkci
budiku moc nepochopil.
Asi bude lepsi zacit

s nécim jednodussim -




Atomy, jadra, Cdstice ... Asi si je predstavujeme jako malé kuli¢ky. Misto
hrani si s kuli¢kami navrhuji cvrnkat si s mincemi a studovat jejich srdzky.
PoloZme dvé mince na hladky povrch, cvrnknéme jednou do druhé a sledujme

vysledek.
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Budete-li si s mincemi chvili hrat, ziskdte zkusenost s jejich chovdnim.
Podivejte se na ndsledujici situace a rozhodnéte, kterd z minci je tézsi

(Sipky ukazuji rychlosti).
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Doufdme, Ze jsou vase odpovédi sprdavné: obé mince maji stejnou hmotnost
v pripadé B, modrd je lehéiv A a tézsi v C.

MizZete si zopakovat pokus s .mincemi” a ..dvojmincemi” slepenymi
oboustranou lepici paskou:

A co popsat srazku minci zplsobem obvyklym v

mechanice?
Potrebnymi veli¢inami jsou hmotnosti m;, m,, rychlosti v, , v, pred srdazkou a
V', V,' po srdzce. Dilezité veliciny jsou také energie E a hybnost .

' 2
Vi E=lmv =P D=mv=+/2mE
2 2m

Jak energie, tak hybnost se v
izolovaném systému zachovdva:
Cervend

’ /’
mince je na m, El * Ez - E1 + Ez
zacatku v \ = = s =
klidu V, Pi+P,=P*+ P
V,= 0




Pracujme pouze s hybnostmi:

zachovdni energie... .. a zachovdni obou sloZek hybnosti
2 72 72 ’ ’
o PP P = picosa+p,cosf
2m, 2m,  2m, 0 = p/sin— p,sin f

Pohrajme si s hybnostmi: Radi bychom se zbavili p,"a B, pro tento ucel by se
hodilo pouZzit rovnici . y
cos” f+sin” f=1.

Upravime rovnice pro slozky hybnosti, kazdou z nich umocnime a seteme je:

p,— P{cosa = p;cosf3 2
’ O v . .
P, muzeme dosadit do rovnice

psing = p,sinf zachovani energie:
’ 2z ,2 2
(P = plcosa) = p cos’ B %(pf— p)=p’~2ppicosa+ p;

. 2 2 .

(pisin)’ = p°sin’ B
2 2 - 2 2 .

P’ —2p pcosa+p cos’a+ p; sin’a=p, cos’ S+ P, sin’

p; —2p,p/cosa+ p; = p;’



Posledni rovnice ﬂ(plz 3 pl,z): p12 _2p, p1, — pl,z

1

je kvadratickad rovnice pro pl'2

pf2(1+rr:2j—2pl P, cos o + pf[ —mz):o.

m
2
cos’a—1+| &
ml
.. a reseni

Diskriminant je

D= 4p12 cos’ 0{—4p12(1+mzj( —mzj = 4p12
m, m,

2 2
2plcosai2p1\/cosza—1+(mz] cosai\/cosza—l—k(sz
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Pripomerime si, ze hleddme redlné nezaporné reseni (je to hybnost po srdzce).
Nejjednodussi je diskutovat pripad, kdy jsou obé hmotnosti stejné m; = m,:

, cCoOSX A/ cos’ o

P =p ; = p,cose forx<90°or p; =0.

Tedy pri srdZce dvou stejné tézkych minci se mince nemtze rozptylit dozadu.
Bud’ pokracuje dopredu, moznd se odchyli, nebo se zastavi. Ze zakona zdkona

zachovadni energie plyne, Ze kdyz se mince zastavi, tercikova mince prevezme
veskerou energii i hybnost. Vyzkousej si to na kule¢nikul!l

Misto, abychom pl’ 12 L
pokra&ovali v podrobné o é”’ﬂ';?:‘fkm
. . ’ T
diskusi formtflg pro P, P Pouze leh&i
nakreslime zdvislost 08 - Edstice se
hybnosti po srdzce na - mohou
dhlu rozptylu: | rozptylit
pTYylU: q
04 - ozadu
, Pt
0,2 1
Odchylka tézsi 0

Cdstice je omezend L 30 &Y e ey




KdyZ jsme si hrdli s mincemi, pouzivali jsme pouze ty nejobecnéjsi zdkony
mechaniky. Nase vysledky tedy plati pro srdzky jakychkoliv objektl, véetné
subatomovych Castic. Jedind ..komplikace” souvisi s prijemnym faktem, ze
Cdstice mohou byt urychleny na rychlost blizkou rychlosti svétla. Pak se
objevuji podivné efekty, které dobre popisuje nebo predpovida specidlni
teorie relativity - ¢dstice maji vétsi hmotnost nez v klidu, nestabilni ¢dstice
Ziji v pohybu déle nez v klidu.

Nds vypocCet mizeme na relativistické rychlosti jednoduse upravit :

Misto nerelativistické | 0’ budeme poéi‘ra’r.
kinetické energie E=—mv=—"— s'ce.lkovou r'ela’r.l- E = \/mzc4 + p°c’.
2 2m vistickou energii

P’z bilance slozek hybnosti dosadime do rovnice zachovdni energie (vSechny
hmotnosti v této rovnici jsou klidové hmotnosti):

Jmict + P2 +m,e? = mict + plPc® +4/mic’ + piic

Na vypoéet p; bychom pottebovali
v relativistickém pripadé vice Casu,

vice papiru a vice trpélivosti. Vysledek pf = p, — or p/=0.
vdm ukdZeme pouze v nejjednodussim [P0 ST @

pripadé, kdy m; = m, = m: 2m(E, + m) .



Rozdil mezi nerelativistickym a Pl 12
relativistickym vypoCtem je vidét D
1

na fomto grafu: .

0,8 - Nerelativisticky
ripad
0,6 -
E
0,4 - L =10

Na urychlovali v laboratori FNAL (USA)
jsou protony urychlovdny na energie vice
nez 1000 krat vétsi nez klidova hmotnost

60 90

Porozumeéni kinematice srdzek ndm umoznuje porovndvat
hmotnosti minci nebo Castic pouze jejich srdzenim.

Prvni dspéch! Srdzky jsou
prinejmensim k né¢emu dobré,
nejen k niceni ...



Rovnice pro relativistickou energii  E = \/mzc4 + p’c’
oy ‘e N . 2 2.2 2.4
muze byt prepsana do tvaru E°—pc=mcC".

Energie a hybnost maji v riznych vztaznych soustavdch jiné hodnoty - ldhev

v mé ruce ve vlaku nemad zddnou kinetickou energii vzhledem k vlaku, ale mize
mit docela podstatnou energii vzhledem k zemi ¢i osobé u trati.

Ale ten specidlni vyraz nahore - rozdil kvadrdti E a P - se vzdy rovnd (nezadvisle
na vztazné soustavé) kvadrdtu klidové hmotnosti ¢dstice vyndsobené ¢, coz je
konstanta. Tato vlastnost vede k prekvapivé jednoduchému zplsobu, jak mérit
hmotnosti nestabilnich castic:

Zmerte energie a hybnosti

produktl rozpadu
E. B E,. D a E,, b,
a potom spocitejte

(E + E2)2 —(p + p2)202 =M*c".

Nestabilni ¢astice s _
nezndmou hmotnosti E= El + Ez

M

E, p P=p+hH E, D
29 2
Dostanete hmotnost M |

V knihdch o teorii relativity se miZete setkat s pojmem ¢tyrfvektor energie-hybnosti,
invariantni hmotnosti atd. Tyto pojmy se tykaji presné naseho tématu, poucte se vice ... 10



Samozrejme, ze mérit hmotnosti ¢dstic je trochu mdlo. Jak se tedy dozvédét
vice, jak rozumét strukture Cdstic, jejich interakcim, atd.? Jednim zplsobem
je sledovat, co se véechno mize stdt a s jakou pravdépodobnosti. Miizeme zase

zaéit s nadim ,makro" svétem.

Jaka je pravdépodobnost, ze
chytnu mic, ktery na meé leti?
Nejlepsim resenim, jak odpovédét
na tuto otdzku je experimentovat.

Z ndhodné zamirenych mirnych
strel jsem chytil vsechny zluté.
Pri mnohém opakovdnim tohoto
experimentu se mi podarilo chytat
vsechny strely uvnitr plochy se
zlutym okrajem. Strely letici vné
Zluté ¢ary jsem diky své lenostia
neschopnosti nechytil.




Moje .schopnost” chytit vystrreleny mi¢ je charakterizovand Zlutou plochou
- ta je néco okolo 2 m? - o znameng, ze pri ,toku" strel o hustoté 10 strel
na jeden metr ¢tverelni ocekdvam, ze chytim 20 strel.

Moje .schopnost chytdni” je
charakterizovana efektivni plo-
chou, kterou jsem schopen pokryft.
Pro tuto veli¢inu pouzivaji fyzici
specidlni vyraz - ,4¢inny prirez"

a obvykle ho oznacuji pismenem o.
JestliZze tok nalétdvajicich ¢dastic
s hustotou j zasdhne terc, potom
poCet zajimavych uddlosti N's
acinnym prirezem o je

N=o-].

Standardni jednotkou pro dcinny
prirez je 1 barn = 1b = 1028 m?,

12



Pomoci uéinného prirezu mizeme vyjadrit mnoho informaci. Napriklad poet
strel, které chytim, se mize ménit podle jejich tvrdosti - podle energie mice.
Jednoduseji chytim pomaly mic, pred désivé rychlym se naopak radéji poku-
sim uhnout nebo schovat.

Proto bude mij U¢inny prirez
chytani pro rychlé strely nulovy
a ucinny prirez toho, Ze mé mic
zasdhne, bude velmi blizky plose
mého obrysu (zvétsené o pds o
Sirce poloméru mice).

Lze uvaZovat specidlni (tzv.
.parcidlni") G¢inny prirez pro
neradostny pribéh experimentu,
kdy mi¢ rozbije mé bryle atd.
Vsechny mozné procesy mohou
byt seCteny v jeden totdlni
aéinny prirez.




Zavislost u¢inného prirezu
na energii tykajici se
interakce mé a mice by
mohla vypadat jako na
tomto grafu (a hodné o mé
prozradit...).

Pri této energii

jsem v chytani

nejlepsi

2.5

, Pri této energii se pokousim
20 L vyhnout zdsahim miée
15 [ PFi této energii

jsem strachy ztuhl
v

1.0 fotal

0.5

zdsah

chyceni

zranéni
O||_||||||||||‘|.4

> Energie mice ve vhodnych jednotkach

Uéinné prirezy pro proton-
protonovou interakci jsou
zndzornény na tomto grafu:

200

:-g 100
Elasticky d€inny prirez - srdZejici = ,,
se &dstice zlistdvaji neporusené, E
méni pouze smér svého letu. 2

=

Q

Pri této energii maji srdzejici se
protony dostateénou energii, aby
vznikla nova castice - pion. Toto je
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jeden priklad procesu, ktery prispivd
k inelastickému G¢innému prirezu
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Ve skuteCnosti se hejno nalétdvajicich ¢dstic rozptyluje ne na jedné

Castici terce, ale na mnoha. Tato situace mlze vypadat jako na hasem
obrdzku ....

svazek

Kazdy chytac v terci ma
d¢inny prirez o.

N Tady uddva pocet
chytald vystavenych
svazku nalétdvajicich
Castic.

Predpokldddme, Ze jednot-
livi chytaci nespolupracuji
a nestini ty dalsi. Takze
poCet chycenych strel je
Zde je N, poCet nalétdvajicich ¢astic Nogstosti =1 -O- Niere-

ve svazku s plochou S, Tok nalétavajicich

LN
<
)
N
¢}
colR oo

Castic je pOTom jsvazek - Nsvazek/ Ssvazek' < : >
Hustota
castic
Na jednu situaci se miZzeme vzdy divat z riiznych hledisek ... v ferdi
. N N . t
Nudélosti = Jsvazek'O-'Nteré = M'O-'Nteré = Nsvazek'o-'i'_ —
Ssvazek Ssvazek t

15
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Dospéli jsme k vyjddreni, které rika, ze pravdépodobnost interakce
nalétdvajici Cdstice je
t

, N ... .
pravdépodobnost interakce = 4l — 5 1.

N

V pripadé, kdy projektily jsou v terci opravdu zachycovdny (experti mluvi o
absorbci), se svazek postupné zeslabuje - N,,,,.. zdvisi na hloubce v terci.

svazek

svazek | N, (D
S ’
——F ool |
—_. II /‘ W
- I W
—:! . ! "
—o— K —r
. { )
L .
Nsvazek(o) g
turcuje
hloubku Nsvazek (t) = Nsvazek (O) . eXp(_O- nterét)
v terci

16




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Zkusme najit zdvislost N, (t). MiZeme zalit jiZ zndmou rovnici

N = Nsvazek 'O-'nteré t

udalosti

a pouZzit ji jen na malou vrstvi¢ku uvnitr terce N__.(0) N, (t) AN, .
(modrd vrstva na obrdzku). S svaze

* N,g0ss Uddvalo pocet absorbovanych ¢dstic, ® =
tzn. zménu N, kterou budeme nazyvat -
AN, Znaménko minus ndm pripomind, ze ® (‘) O

Ny azcx S€ ZMensuje. O = O
* tv této rovnici znamenalo tloust’ku terce. )
Tloust’ka uvazovaného terée, ve kterém ®
pocitame absorbované ¢dastice (modrd O
vrstvicka), je At, zatimco t bude uddvat () 0 O
hloubku v terci.

Po vSech téchto zméndch dostaneme

—t

AN =—N_ _.-0N

svazek ~

At

tere

nebo s infinitesimadlnim At

dN__ . =—-N___ (t).o.n_,dt

svazek
stvazek (t)
—a =Ny (D-ONee  kde jsme kladli dliraz na
zavislost N, nat.

terc

17



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Misto abychom se désili z nutnosti resit tuto diferencidlni rovnici, doporucujeme zapremyslet,
jakad funkce je témér identicka se svou derivaci - jisté si vzpomindte na exponencidlni funkci. Pri
jejim derivovdni jenom seskakuje konstanta v argumentu a fu musime najit tak, abychom splnili
rovnici.

Predpokladejme N_ . . (1) =C.exp(D.t)a dosad’'me ji do diferencidlni rovhice

dN svazek (t) _

dt _ N svazek (t ) 0. nteré

CD.exp(Dt) = —-Cexp(Dt).0.n, Zrejmé potrebujeme D =-0.n

er¢ * " terc *

V nasem reseni mdme jesté jednu nezndmou konstantu C. Ale vime, Ze reseni musi vyhovovat
podteéni podmince - N, (0) je na povrchu terée v 1=0. Tedy nakonec dochdzime k vysledku

Nsvazek(t) — Nsvazek(O) exp(_o-'nterét)'

S timto vysledkem si mizeme chvili hrdt: Pomér N__ . (t)/ N__,(0) uddva pravdépodobnost, Ze
nalétdvajici Cdstice prezije drdhu t v feréi:
Nsvazek(t)

pravdépodobnost preziti(t) =
Nsvazek(o)

= exp(—o.n .b).

18



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Pravdépodobnost preziti hloubky t a ndsledné interakce je

(pravdépodobnost interakce v t).dt = exp(-o.n

t).o.n_, dt.

terc teré

Jestlize je terc dost silny ("nekonecny”), mél by svazek drive nebo pozdéji zaniknout -
pravdépodobnost interakce v jakémkoli misté (—integrdl od O do nekoneéna) by méla byt 1.

(o)

J. (pravdépodobnost interakce v t).dt = J.exp(—O'.nterét).O'. N, dt = '[ exp(—X) dx=1.
0 0

0

Toto byla pouze kontrola, Ze nds vztah odpovidd ..poucenému selskému rozumu”. Pokusme se
spoéitat stredni interakéni (absorbéni) délku (se standardnim symbolem t) - primérnou
vzddlenost, na které se ¢dstice ze svazku absorbuje. Mizeme ji spocitat jako primérnou hodnotu
drah prezitych az do mista interakce.

fe o]

j xexp(—X) dx
o.n

" ter¢ 0

dt =

t).o.n

terc terc

T= j t.(pravdépodobnost interakce v t).dt = j t.exp(—o.n
0 0

1

T=

S timto vysledkem miZzeme prepsat t
O Ny vzorec pro pokles intenzity svazku do Nt =N, . (0)exp(—).
prehledného tvaru v

19



Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Pokracujme v nasi hre. Exponencidlni funkce a magické e
(2,71828182845904523536028747135266249775724790369995957496696762772407663 ...)
nemusi byt véem dlvérné zndmd - miZeme je nahradit néjakym ,normdinim" c“:islem:t

t In2t 1 \zmn2
Nsvazek(t) = Nsvazek(o) eXp(_ _) = Nsvazek(o) eXp(_ _) = Nsvazek(o) A .
T In2 7 2

MuZeme definovat “polohloubku” nebo “polotloudt’ku” t,, =t In2 misto stfedni interakéni délky 1 -
po prichodu t,, se intenzita svazku sniZzi na polovinu.

Urcité jste si vsimli, Ze vzorce popisujici absorci ¢dstic ve svazku v materidlu terée jsou podobné
vzorclm popisujici rozpad nestabilnich ¢dstic. MiZzeme prechdzet mezi témito dvéma vyznamy a
uvédomit si, Ze:

t je bud’ hloubka nebo ¢as,

T je bud’ stredni interakéni délka nebo stredni doba Zivota,

t,/» je bud’ polotloust’ka nebo polo¢as rozpadu ...

Jsou tu dalsi zajimavé otazky, mohli by jste zkusit na né odpovédét?

1. PFedpoklddejte, Ze atomy (nahliZené jako Eerné koule) maji d¢inny prirez absorbce viditelného
svétla okolo 10-1° m2. Jakad je stredni absorbcni délka? Dava to smysl? Jak je mozné, Zze se
muZeme divat z okna ven?

2. Kolikrdt je redukovdn svazek, ktery projde 10 absorb&nich délek?

3. Kolik je potreba absorb&nich délek k dplnému ,zabiti" svazku?

20




KdyZ mi¢ nechytime, mlZe nds zasdhnout a letét ddl jinym
smérem. I to je dlleZité pro brankdre (mi¢ skonci v siti nebo
mimo ni). Predstavme si (velmi neprijemnou) situaci, kdy mic
zasdhne mou hlavu a vychyli se pod Ghlem o od plivodniho
sméru:

Méné bolestivym a jednodussim modelem té
samé situace je pruzny rozptyl malych
lehkych kuli¢ek na tvrdé tézké kouli (napr-.
hrachu ...).

MGZeme oéekdvat, Ze polet rozptylenych

kulicek do jakéhokoli presné zadaného dhlu Radgji jsem si

sundal bryle ...

bude zanedbatelny. Proto se radéji podiva-

me na néjaky interval Ghll Ac.
Ar

Narozdil od mé hlavy je tvrdd r ‘ ‘[ r-Ar

koule ljplné syme"'rlicka, a Tedy i .............................................................
rozptyl na ni bude kolem této

osy symetricky

Kuli¢ky letici ddle od
osy se rozptyli méné

Jak uréit déinny prirez?
21



Uginny prifez jsme si zavedli jako efektivni
plochu toku mi¢d (nebo ¢dstic) zplsobujicich
néjaky efekt. Jaka je efektivni plocha odpovida-
jici kuli¢kdam rozptylenym do intervalu Ghld Aa? ...
MuZeme se na to podivat z pohledu prilétavajici
kuli&ky .

Prostorovy
dhel =
= 2nsincAo

VSechny kulicky prolétajici timto mezi-
kruZim o plode AS=2TrAr se rozptyli

do intervalu Ghld Aot roztoéeného
kolem osy, tzn. do prostorového dhlu

AQ=2T1 sino, AoL.

Plocha = 2nrAr

V této situaci mluvime o diferencialnim
aéinném prirezu: do 21 dr

W0 )

U¢inny prarez odpovidajici ¢dsticim T do
rozptylenym do véech smért ziskdme O = j—zﬂ' sinada.
integract: , dQ2

22



Pro vypocet diferencidlniho G¢inného prirezu potrebujeme zndt vztah mezi
r a o.. Zkusime tento vztah odvodit pro nds jednoduchy pripad malé kuli¢ky
pruzné rozptylené na tvrdé kouli:

Pruzny rozptyl znameng, Ze se Pro maly zeleny trojdhelnik a dhly oo a B
kuli¢ka na povrchu odrazi pod plaﬁ

stejnym dhlem jako byl Ghel dopadu.

Lstinﬂ, 2+a=r.

Zbavme se 3 a nechejme si o

T—O 19
= Rcos—.

I = Rsin
M

.................................. Mdme TOI CO pOTF'ebUJemel

do _

a2 Rcosa 2sinacosa 2

_ 27.zrdr _ .r dr _ ! Rsing(_lj:_ 22 - R
2rsinada  sino do sin o 2 4sin 4
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Znaménko minus vyjadruje fakt, Ze dhel o se zmensuje s rostoucim r. Pro
vypolet (¢inného prirezu ale staéi zndt pouze absolutni hodnoty. Dospéli
jsme k vyslednému vztahu pro diferencidlni G¢inny prirez pruzného rozptylu
malé kulicky na tvrdé tézké kouli

uratl 99 RS My jsme tak skvelill
 dQ 4 Kde jsou média?

/7 v /7

U¢inny prirez odpovidajici ¢dsticim rozptylenym do viech smérl dostaneme
integract:

2 2
7R sinadaz%[—cosa] 7= 1R%.

“do : T
o= _([d—Q27zsm0(d0( =_([

Tento vysledek odpovidd bézné intuici - efektivni plocha tvrdé koule je mR?...
Neuvéritelné! Neni to tedy dplné spatné!

Tento diferencidlni G¢inny prirez nezdvisi na dhlu o, je .izotropni®. To
znamend, ze rozptylend kuli¢ka leti se stejnou pravdépodobnosti do jakéhokoli
smeéru podobné jako je vyzarovdno svétlo z idedlniho (dokonale vsesmérového)
zdroje.

Vypocet diferencidlniho icinného prirezu v pripadé tohoto modelu byl
jednoduchy, souhlasite? A co v pripadé komplikovanéjsich modelG? o4



Zajimavym modelem by mohl byt rozptyl nabitych ¢astic (s ndbojem ze,
hmotnosti m a rychlosti v) na tézkém nabitém objektu (s ndbojem Ze).
Trochu sloZitéjsim vypoctem, nez byl ten predchozi, dostaneme tento

vysledek N
do | Zze 1
dQ | 8me,mv? | o 4O

sin * —
2

Narozdil od pruzného rozptylu kuli¢ek tento Gcinny prirez jiz neni izotropni,
je nejvétsi pro mald o, tj. nejvice ¢astic se mdlo odchyluje od plvodniho
smeéru letu.

Predpovédi modelu mohou byt porovndny s
experimentem, tak muZeme zjistit, ktery model
je pro popis prirody vhodnéjsi.

Timto zplsobem miZeme také zjistit, co je uvnitf atomd, coZ chceme uz od
za¢atku naseho pribéhu. Ernest Rutherford a jeho spolupracovnici Geiger a
Marsden pouzili poprvé tuto metodu vice nez pred stoletim.
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Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Zkusme vypocitat diferencidlni G¢inny prirez pro rozptyl édstic s hmotnosti m, rychlosti v a
ndbojem ze na nekonecné tézkém terci s ndbojem Ze (e je elementdrni ndboj). Rozptyl je velmi
podobny pripadu tvrdych kouli aZ na to, Ze ¢dstice neinteraguji pri dotyku, ale na dalku podle
Coulombova zdkona:

Prvnim krokem vypoctu by mohlo byt pouZziti zdkona
zachovdni energie a hybnosti. Hmotnost terce je
nekonecnd, takze pohlti jakoukoli hybnost bez
pohybu a ztrdt energie (zkuste si toto tvrzeni
overitl). Energie nalétdvajici ¢dstice se proto
zachovdva, smér hybnosti se méni:

Drdha nalétdvajici ¢dstice je
zakrivend - je to hyperbola.

Ve vzddlené minulosti se draha
bliZi k ¢ervené ¢are ve vzddlenosti
b od stredu terce. Ve vzddlené
budoucnosti se drdha bliZi k ¢are
pod Uhlem o

. .o
Ap =2 —
AP mvsin—

p=nv

Zména momentu byla zptsobena Coulombovou silou:
Coulombova sila

1 Zze’
F(r)=—2=
dre, T

+oc0
Ap= jﬁ(r)dt.
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Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

V této rovnici jsou vektory, ale my se jim miZeme vyhnout. Nejjednodussim zplisobem je promitnout
celou rovnici do sméru AP

Ap = flf(r)dt Ap|= fF(r)COS(pdt

Uhel ¢ se méni
od -(m-a)/2 v t=-o0

vri s L, , \I do (m-0)/2 v t=+co,
A co pouzit dhel ¢ k parametrizaci drahy misto

casu t? K takové zamené staci zmenit integracni
proménnou tna ¢.

T—o
2

AR = [F(r®)cosp(tydt = | F(r((p))cosqu—z

/5?4

2

dt

Co jedep/dt? .. dhlovd rychlost o ! A navic se moment hybnosti L=mr?@ pro ¢dstice v centrdlnim
poli zachovdvdl Moment hybnosti miZzeme spocitat také z poédteéni podminky L=nmvb (moment
hybnosti = hybnostxpravodic).

vb
L=mr’w=mvb w@= )
Nyni jsme pripraveni dat vée dohromady...
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Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

o T £(r) 1 Zze’
Al & N 2 d == )
‘Ap‘ 2mvsin %Ap‘ = j F(r(cos(@)) cos¢—¢ do " 4ne, T
_r-a d£ —Q|mO=—7F
. 726 ¢ 1 T
omvsind = ££ I —zcosgod—(a 3 R s . T— o
Are, 2,1 vb cosp dp=[singp| 2, =2sin =2c0s—
"y r? iea 3 2
r T
e ?
a2z F Zz€° o
bsin— > j cos@ do = ~COS—
2 8me,Vv 2, 4re,mv
s :
S PP o . L /Zze o
Pro vypocet diferencidlniho Gc¢inného prirezu potrebujeme b(a): b= ——— cotan—.
Potom stejné jako predtim 47ey MV
2\ 2\
do b db\_( Z7e j 11 _{ 77 J 1 1
Y - 2 : - 2 .
dQ2  sina da‘ 4reyhnv SINK 5 gin? “ 4reyhnv 2sin;{cos;{ 2sin’ @
do _( Zze’ ]z 1
dQ - SEEOITNZ .4
sin o




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Je mozné uhddnout tento vysledek? Odpovida to ,selskemu
rozumu”? Rozumime vzorci kvalitativné?

Zaénéme se vztahem

(nazyvané zameérna
vzdalenost) a Ghlem
rozptylu o.

mezi vzddlenosti b 7 (1 800)\

Céstice letici blize k terdi
(s mensim b) bude citit
silnéjsi Coulombické
odpuzovdni a proto bude
rozptylena vice nez Cdstice
letici dal od terce.

Limitni pripad je pro 6= 0,
kdy se Castice odrazi zpét
(a=m).

uhel rozptylu o

0O L 1 [ N R R B
0 —> o0

Dik Rupertu Leitnerovi
za podnét této stranky.

B ~
~
i \%

ProtoZe md Coulombovska
interakce nekonecny dosah,
mlzZe byt b nekoneéné a

muze dojit i k nékolika
(nekonecné malym) odchylenim.

zamérna vzdalenost b

Pro jednoduchost a krdsu miZeme
oCekdvat hladkou funkci spojujici
limitni oblasti ...2?

O jakou funkci by mohlo jit?
L

o
b =konst. cotanz

ProtoZe se zabyvdme dhly, vede nds to k myslence uvazovat trigonometrické funkce.
Které z nich se blizi do nekonecna? Které z nich rostou do nekonecna v nulovém dhlu?
Pro které Uhly prochdzeji nulou? Jak upravime argument této funkce, aby to vyslo? 29




Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Abychom mohli pracovat se vztahem kvantitativné, dosadime tam tato Cisla, uvazujme rozptyl o
na zlate:

Ndboje srdzejicich Univerzdlni konstanty Misto dosazovdni za hmotnost a rychlost
se objekti e =1,60x10"°C nalétdvajici o édstice mlZeme pouZit jeji
Z,,=79 g =8,85x1012 Fm'! kinetickou energii... mv?=2 E,.
z, =2 Typicka kinetickd energie o z radioaktivniho
w /7/ zdroje je okolo 1 MeV = 1,60x10713 J.
2
do (| Zze’ ~ 3.23x107m’
dQ | 8zg,mv’

L. L.
SiIn — SiIn —
2 2

Jakad je pravdépodobnost, Ze se o Castice odchyli o vice nez 1 stupen?

180° 180° ZSingCOSngK 180° COSgdg
o =(f [ I (P [ 22 —ga(f [ —2 2=

r sin* = 1° sin* = ° sin® =
2 2

sin 90° sin90°

dx -1 _
Substituce  sin % = x l&gﬂ(_”)z I 3 87(..) [—2} =533x10""m”
2 sin 0,5° X 2X sin 0,5°
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Stranky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit |

Jakad je vzddlenost b (experti mluvi o zamérné vzdalenosti) odpovidajici Ghlu rozptylu 1°?

Zze?

b= —2cotang =1,14x107.cotan 0.5° m =1,30x10"' m
47ce, MV 2

Tyto kvantitativni vysledky maji vyznam, ktery budeme diskutovat ddle.

Experti potfebuji néjaky dalsi trénink, aby prakticky zvlddli dané téma. Zde je nékolik ndmétid a

otdzek:

1. Ovérte tvrzeni o bilanci energie a hybnosti pri rozptylu lehké ¢dstice na nekonecné tézkém
terci.

2. Vysvétlete, pro¢ se moment hybnosti zachovdva v centrdlnim poli.

3. Uvédomte si, Ze vypoéitand hodnota U¢inného prirezu pro rozptyl do thlu vétsiho nez 1° je
vlastné néjaka efektivni plochu a porovnejte tuto plochu s geometrickym G¢innym prirezem
koule o poloméru 10-10 m?

4. Zopakujte vypoCet U€inného prirezu pro Cdstice rozptylené pod thlem mensim nez 1°.

5. Na predchdzejicich strankdch jsme ziskali vysledek pro centrdlni bodovy ndboj (nebo
ndboj soustredény v kouli mensi nez b - kdyz letime okolo, tak to nepozndme). Co se stane,
kdyz bude b mensi nez polomér oblasti ndboje (Projektil bude .lépe mifit na terc”, proleti
nabitou oblasti.)?
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Rutherford zkusil rozptylovat o ¢dstice na tenké zlaté félii v dobé, kdy byl
atom povazovan za néco jako kladné nabity puding se zapornymi zrnic ky
elektrond.

—_—

+2e

- 6¢

Thomsonova predstava uhliku:

6 zdpornych elektront a 6 jedno- >
tek kladného ndboje spojité rozlo-
Zeného spolecné s hmotou vice Ci
méné rovnomérné v celém objemu
atomu. Atom je jako celek neutrdlni
a ma polomér okolo 10-1° m.

Rutherford zjistil, Ze se
o Cdstice (atom helia bez
elektront) pri prichodu
materidlem mirné odchy-

lovaly.

Toto bylo dost zvlastni
Vypocty (pro zdjemce viz. stranky pro experty) ukazujt, Z hlediska Thomsonova
Ze k néjaké nezanedbatelné odchylce je potreba dost modelu

velkého ndboje a malé vzddlenosti letu od rozptylového : - o7 ;
centra ... o. Cdstice by mély nalétdvat ve vzddlenosti 1/10 a inspirovalo dalsi studium
poloméru atomu a citit cely kladny ndboj atomu zlata, aby ... on a Geiger provedli

se rozptylily pod dhlem 1°. slavny experiment ...

Ale kladny ndboj v Thomsonové modelu je rozlozen

v celém objemu atomul JestliZze o Cdstice prochadzi timto
ndbojem, je odchylena mnohem méné! Jak to, zZe
Rutheford uvidél néjaké nezanedbatelné odchylky?
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Experiment provedeny Geigerem (1911) a Geigerem & Marsdenem (1913)

1. Aparatura se v podstaté sklddala ze
3. ...rozptylujici félii F silného kovového vdlcového hrnce B

2. .. ktery obsahoval
zdroj Cdstic R

4. ...astinitko S ze sulfidu zineéna\ \ :

tého pripevnéného k mikroskopu M

5. Zdrojem &dstic byl
radonovy a. z4ric.

Uzky svazek o Cdstic ze
zdroje R byl vymezen
clonou D tak, aby dopadal
kolmo na félii F.

6. Hrnec byl pFipevnén ke
kruhové zdkladové desce A
se stupnici, kterou se

mohlo otdcet ve vzducho-
tésném spoji C.

7. Mikroskop a stinitko se otdéely | V

s hrncem, zatimco rozptylujici félie 8. Hrnec byl uzavien sklenénou deskou P

a mohl byt vyéerpdn trubici T.

a zdroj se nepohybovaly.
N\

9. Otdéenim desky A mohly byt o &dstice rozptylované do rliznych smérli pozorovdny
na stinitku ze sulfidu zine¢natého. Pozorovdni se konala v intervalu dhld rozptylu

od 5° do 150° na stribrné a zlaté félii. Byly provedeny dvé sady méreni, prvni v rozmezi
ahld od 15° do 150° a druhd od 5° do 30°.
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Vysledky Geigera & Marsdena porovnané s Rutherfordovou predpovédi
zaloZenou na modelu atomu s malym tézkym jadrem a elektrony kolem:

Pocet udalosti
1000
®
Variation of scattering with angle. .
I 11 1l IV % v VI 100 +
I SILVER GoLp ¢
Angle of [ ]
deflection, cosect i | Numb;;lr of ‘ N Nu;ni)_cle;' of N X
[l scintilla- - scintilla- e int
¢ D 4 cosect 3 || Scintille | oot i Porvovnanl vdcx"r Zlata ¢
I bl Ll | s predpovédi .
150° 1-15 || 222 | 193 33-1 28-8 |
135 1-38 || 74 | 198 | 430 | 31-2 1 ‘ ‘
120 1-79 330 | 184 | 51-9 29-0 Podet udalosti 0 10 20 30
105 2-53 || 47-3 | 187 [ 69-5 275 1000000 - Uhel
75 7-25 || 136 | 188 211 29-1
60 160 || 320 | 200 477 29-8
45 466 | 989 | 212 1435 30-8 100000 |
375 93-7 1760 | 188 3300 35-3 °
30 223 5260 | 236 7800 35-0 10000 1 ¢
225 690 20300 29-4 27300 396 *
15 3445 105400 306 | 132000 384 6106 - *
30 223 53 0024 || 31 0-014 *
22:5 690 | 16:6 0024 | 84 0-012 o *
15 3445 i 930 | 0027 || 48:2 0-014 | o W
10 17330 ' 508 | 0029 | 200 0-0115 * |
75 54650 1710 0:031 || 607 0-011 10 ‘ : ‘ : ‘ !
5 276300 | CUMETRATS | S | 3320 0012 0 30 60 90 120 150 180
; Uhel

Extrakt z Radiations from Radioactive Substances od Ernesta Rutherforda, Jamese
Chadwicka a C. D. Ellis, publikovdno v Cambridge University Press, 1930
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Ernest Rutherford

a jeho atom

Lehké
zdporné
elektrony

Mnoho
prdzdného
prostoru

Kladné nabité jadro
s hmotnosti témér
celého atomu

Data souhlasila dobre s Rutherfordovym modelem. BEéhem ndsledujicich let
fyzici zjistili, jak se chovaji elektrony v atomu, z ¢eho se sklada jddro, ...

Vsechny experimenty vykonané az do dnesni doby dobre souhlasi s Ruther-
fordovym modelem. Jako obvykle ve fyzice, mluvime ¢asto o skutecnosti
(atom se skldda z jadra a ..) a ne o nejvhodnéjsim modelu. Prosim vzpomerite
si, co véechno jsme udélali od prvni myslenky rozptylového experimentu.
Pozdéji se jesté setkame s dalsimi variantami rozptylového experimentu.
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