Rozptyl nabitych castic

DalSim pripadem pohybu v centrdlnim poli je pohyb ¢astice o hmotnosti m a s ndbojem & v
elektrostatickém poli buzeném Castici s nabojem £ o hmotnosti M. Bez Ujmy na obecnosti budeme
uvazovat dvé kladné nabité Castice, z nichZ ta s nabojem £ ma vyrazné vyssi hmotnost ve srovnani
s ¢astici s nabojem &4, .

M=m, (109)

Tato podminka umozni fesit Ulohu tak, ze budeme uvazovat Castici s nabojem &5, ktera bude
prilétat z velké vzdalenosti k ¢astici s nabojem &, ktera je v klidu.

Vzhledem k podmince (109), Ize povaZovat ¢astici s nabojem ¢4 za nehybnou. Na obé Castice
sice plsobi stejné velka elektrostaticka sila, ale vlivem své vétsi hmotnosti ma ¢astice s ndbojem
&4 ve srovnani s druhou ¢astici zanedbatelné zrychleni. Proto ji Ize povazovat za nehybnou. V praxi
to znamena, Zze napf. na jadro zlata bude nalétavat jadro helia. Tento experiment na zacatku
20. stoleti provadél Rutherford.

Potencialni energie vyplyvajici z Coulombova zakona ma tvar

()= -2 2 (110)
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ktery je formalné podobny Newtonovské potencialni energii v gravitacnim poli (viz vztah (89)) a ve
kterém

ik
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Coulombickéa potencidlni energie je ovsem kladnd, nebot interakce mezi dvéma kladné nabitymi
Casticemi je odpudiva (na rozdil od pritazlivé gravitacni sily ptsobici mezi télesem obihajicim kolem
centra gravita¢niho silového pole a timto centrem).
Energie Castice s nabojem &, je kladna, ale trajektorie, po niz se bude v silovém poli Castice
s ndbojem &, pohybovat, bude splfiovat vztah (91). Castice s ndbojem &, se tedy pohybuje po
kuzelosetce. Vzhledem ke kladné energii ¢astice je touto kuzeloseckou hyperbola. Pro popis
trajektorie bude dllezity uhel odklonu # Castice s ndbojem &5 v poli ¢astice s ndbojem &4 (viz obr.
45). To znamena, ze nas zajima smér vstupni asymptoty a vystupni asymptoty hyperboly, po niz se
Castice pohybuje. Vzhledem k tomu, ze Castice s nabojem {; pfriléta z velké vzdalenosti a po
odchyleni své trajektorie zase odlétd do velké vzdalenosti, miZzeme asymptoty charakterizovat
podminkou * = =, Ze vztahu (91) pak vyplyva
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kde # je Uhel ur¢ujici polohu pohybujici se ¢astice s ndbojem &y (viz obr. 45). Uhel odklonu # je dan
vztahem

T &
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kde », je smérovy Uhel vystupni asymptoty.
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» agmnplota asymiptola

Obr. 45
S vyuzitim vztahlG 113) a (112) mizeme psat
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Nyni je nutné vyjadrit celkovou energii E ¢astice s nabojem £, a jeji moment hybnosti /. Tyto
zachovavajici se fyzikalni veliciny staci urcit v mistech trajektorie, v nichz jsou snadno urcitelné.

Celkova energie E Castice i moment hybnosti / jsou v centralnim silovém poli integraly pohybu,
proto plati jejich zakony zachovani - tj. zakon zachovani energie a zakon zachovani momentu
hybnosti.

Céastice s ndbojem @ pfilétd z velké vzdélenosti s po¢atedni rychlosti o velikosti v,. Pro
vzdalenost * = = je potencialni energie V Castice (na zakladé (110)) nulova. Takze celkova energie E
je rovna kinetické energii ¢astice, tedy

E=T=%mv§=5@nsf. (115)
Analogicky ziskdme i moment hybnosti ¢astice ve vzdalenosti » — =
f=mv b, (116)

kde b je tzv. zdmérna vzdalenost (impaktni parametr) urlujici vzdalenost vstupni asymptoty od
Castice s nabojem & (ktera je v klidu).
Dosazenim ze vztahG (111), (115) a (116) do vztahu (114) postupné ziskame
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Fakt, ze uvedeny vztah je kvalitativné spravny v zavislosti na zamérné vzdalenosti b, Ize ovérit
na dvou vyznacnych hodnotach vzdalenosti b:

1. pro b—um (tj. ¢astice nalétdva na stojici ¢astici ve velké vzdalenosti) je tg§=|:| a tedy
4=0 (pohybuijici se ¢astice neni Castici v klidu ovlivnéna);
2. pro &—0 (tj. Castice nalétava pfimo na stojici ¢astici) je tg%;—}m atedy #=x

(pohybujici se ¢astice se od astice nabité ndbojem stejného znaménka, ktera je
v klidu, odrazi zpét do sméru, odkud pfiletéla).

Ve skutecnosti, pokud se provadéji tyto experimenty, nalétava velké mnozstvi Castic najednou
na vetsi mnozstvi center a zkouma se vzajemna interakce vSech nalétavajicich Castic s centry.
Nalétavajici ¢astice maji rizné hodnoty zamérné vzdalenosti b a proto je rozumné zkoumat zavislost
zamérné vzdalenosti na Uhlu, do kterého se tyto Castice rozptyli. Jsou-li zdmérné vzdalenosti N
nalétavajicich ¢astic v intervalu [¥;:2+db), rozptyli se dN téchto ¢astic do Uhlu [& &+d&F (viz obr.
46). Je-li plosna hustota center n, mdzeme definovat Ucinny prirez de vztahem

do = 2 (118)
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pfitom [dez]=m?,

Ucinny prifez udava plochu, jakou si navzajem nastavuji nalétavajici ¢astice a centra, kter
jsou v klidu. U¢inny prirez Ize vysvétlit i na prikladu ¢lovéka, na kterého je veden Gtok micem.
Stojici ¢lovék ma vétsi plochu a tedy i vétsi pravdépodobnost zdsahu micem (tj. ma vétsi Gcinny
prdrez). Stoci-li se do ,klubi¢ka“, jeho plocha, kterou nastavuje leticimu mici, se zmensi a tedy se
zmensi i jeho Gcinny prarez.
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Obr. 46

Letici ¢astice, které se rozptyli do Uhlu [# &+d& , nalétdvaji z mezikruzi, jehoz G¢inny prirez je

do = 2r5bdb, (119)


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/813-jaderne-reakce-uvolnujici-energii

U&inny priifez ma vyznam plochy - proto je G&inny prifez v tomto pfipadé roven plose
mezikruzi.

Plocha mezikruzi ohrani¢ena kruznicemi s poloméry r a » +dr je 45=5-5; . Po dosazeni tedy
mame &&= JT|[?‘+dJ":|2 —ar? =ﬂ{r2+2r.dr+|:dr:]2 —rg)ﬁim‘.d" pro dr —0,
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Ze vztahu (117) mdzeme vyjadrit &= 45_1%1?2 efg a dosadit do vztahu (119). K tomu je jesté
o w
_1 s I 4a
nutné vyjadrit diferencial 2 dsmegmy Smgf . Po dosazeni tedy mame
_ ik S ik 1
A mem? E T T dmegmi? 29, takZe dostavame
o0 2 |:|:|sE
do =1 2 Ty (120)
dreymu, si.nEE

Vztah (120) je Rutherfordiv vztah pro rozptyl kladnych ¢astic na kladnych centrech.
Zkoumani tohoto rozptylu se stalo vyznamnym na pocatku 20. stoleti, kdy bylo na zakladé
podobnych experimentl objeveno jadro atomu. V roce 1911 se o to zaslouzil Ernst Rutherford a jeho
kolegové. Tim byla odstartovana dalsi ¢ast vyvoje fyziky. V soucasné dobé se tyto rozptylové
experimenty provadeéji i na urychlovacich ¢astic, nebot s rostouci energii, kterou pohybujici se
Castice ma, roste velikost jeji rychlosti. Po vzajemnych srazkach takto urychlenych castic Ize
studovat hmotu do vétsich detaild.

Dodanim vétsi energie stojici Castici se tato Castice rozleti na vice mensich Castic a tyto mensi
Castice je mozné dale studovat.

Pri peclivé analyze uvedeného experimentu je nutné vzit do Uvahy, Ze se ve skutecnosti
pohybuji obé ¢éstice - jak ta, kterd nalétdva, tak i centrum, na které druhd ¢astice nalétava. Pokud
ovsem plati podminka (109), Ize Glohu studovat vySe uvedenym postupem.

Pokud podminka (109) nebude splnéna, je nutné situaci popisovat analogicky jako se popisuje
problém dvou téles.
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