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Capitolul Ill. Miscarea in camp central.
» Il1.1. Forte conservative.
> |I11.2. Problema Kepler.

» 111.3. impriastierea Rutherford.



111.3. Tmpristierea Rutherford.

111.3.1.

>
>

Experimentul lui Rutherford.

La Tnceputul secolului XX, structura atomului Tnca nu era cunoscuta.
Pe piata existau atdt modelul planetar al lui Rutherford, cat si cel de
tip “cozonac cu stafide” propus de Thomson.

Pentru a-si sustine modelul, Rutherford imagineaza un experiment
de Tmprastiere.

Proiectile: particulele o obtinute Tn urma dezintegrarii uraniului.
Tinta: o foita de aur.

Particulele o = “He™™ (avand g = 2e) sunt respinse prin forta
Coulombiana de nucleele de aur cand se apropie suficient de acestea.
Tn modelul Thomson, sarcina pozitiva e distribuitd uniform Tn atom
= interactiunea dintre particulele « si foita de aur este diluat3.

Tn modelul Rutherford, traiectoriile particulelor o cu parametru de
impact b suficient de mic si energii suficient de mari penetreaza
patura electronica, fiind supuse unor deviatii considerabile datorita
interactiunii neecranate cu nucleul.

Traiectoriile puternic deviate au fost evidentiate experimental de H.
Geiger si E. Marsden [Phil. Mag. 25 (1913) 605], astfel modelul
planetar al lui Rutherford fiind confirmat experimental.



[11.3.2. Traiectoria.

| P f Impact
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[ parameter
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» Nucleul tinta este considerat fix.

» Particula proiectil vine de la o distanta unde cdmpul este foarte slab,
drept urmare: E = Imyg.

» Momentul cinetic este L = |x x p| = mby.

» Ne intereseaza relatia dintre unghiul de Tmprastiere © si parametrul

de impact b.



111.3.3. Solutia ecuatiei Binet.

» Problema determinarii traiectoriei este similara cu problema Kepler.
» Diferenta esentiald constd n caracterul repulsiv al interactiunii.
» Pornim de la ecuatia lui Binet:
d?u m dV
—tUu=—-——— 1
do? L2 du’ (1)
unde V = KqQ/R este potentialul de interactiune dintre sarcina
g =12esi Q= Ze (K =1/4meq este constanta lui Coulomb).
» Solutia ecuatiei este:
¢ mb’KgQ  KqQ

U:7§+Acos(979o+¢)a (= 2 = 2E’ @)

unde 6y = 0 este unghiul de incident3 al particulei iar A si ¢ sunt
constante de integrare.

» In ec. (2), ¢ reprezint3 distanta la care energia potentiald a
interactiunii Coulomb este egald cu dublul energiei cinetice initiale a
particulei.



I11.3.4. Fixarea constantelor de integrare.

» Derivand ec. (2) Tn raport cu timpul rezults:
- AL
R = —sin(# .
—~ sin(6 + ) (3)
» Cand 0 = 0, considerdm c3 particula este la infinit (u = R™! = 0) si
se deplaseazi c3tre tintd (R = —v):
¢ . mvy 1
Acosp = ek Asmap:—T:—B. (4)
» Traiectoria are expresia:
b .
R=— , R=-w (cos@—gsin9>. (5)
sinf — (1 — cos) b

» Distanta minima Ry, dintre particuld si nucleu este atinsa cand

R =0 (cos® = % sinf):

Rmin :C+ V b2+42' (6)



111.3.5. Deflexia particulei.

» Dupa interactiunea cu nucleul, R — oo iar  — 0 = 2a..

> Pentru aflarea lui «, este convenabild punerea lui R (5) sub forma:

R—— P ()

sinf[1 — $tan$]

» Valoarea lui o se obtine punand conditia ca paranteza din numitor
sa se anuleze:

tanoz:g (8)

» Unghiul de deflexie © = 7 — 0 = m — 2« satisface:

1 ¢ KqQ
tang_tana_ b~ 2Eb’ )

» Relatia de mai sus se poate folosi pentru exprimarea parametrului de
impact ca functie de unghiul de deflexie:

_ ¢
b= tan(©/2)’ (10)



111.3.6.

>

Sectiunea diferentiald eficace de imprastiere.

In cadrul unui experiment de Tmprastiere, fluxul de particule incidente
este preparat astfel Tncat sa fie omogen, avand intensitatea f, cu:

[f]= (11)
Detectorii experimentului masoara numarul de particule dF
imprastiate in dQ = sin ©dOd¢ centrat pe Q(O, ¢).
Deoarece dF creste proportional cu f, se defineste Sectiunea
diferentiald eficace de impristiere do /dQ prin relatia:

particule
m?s

dF do particule

= f= Fl=—"—"—"""7>" o] = m?. 12

= A= (12)
in general, do/dQ > 0 nu depinde de cum este preparat fluxul
incident, ci doar de natura interactiei dintre p. proiectil si tinta.
In cazul Tmprastierii Rutherford, interactiunea are simetrie azimutal3d
(in raport cu ¢), astfel c3 relatia (12) se poate integra dupd ¢:

dF do
75— fa5 = dF(©) = fdo(©). (13)

Numarul de particule Tmprastiate sub unghiul © este dat de num3rul
de particule incidente cu parametrul de impact b dat de relatia (10).



[11.3.7. Sectiunea diferentiald eficace de imprastiere.

» Numarul de particule avand parametrul de impact cuprins intre b si
b + db este egal cu numarul de particule care traverseaza regiunea
dintre cercurile de raza b si b + db.

> Aceste particule vor fi imprastiate sub unghiuri intre © — dO si ©,
astfel ca:

dF
de

do

» Derivand relatia (10) in raport cu © rezulta:

do _, ¢ 2
5= 2wsin© [2 sin2(e/2)] : (15)

» Deoarece dQQ = 27sin ©dO, rezults:

2’2’2=[4Es?§é’<‘émf=[mf(emﬁ (16)



Probleme

1. Particule o cu energia E =5 MeV sunt imprastiate de catre o foita
de aur. S3 se caIcuIeze valoarea Iui ¢ n femtometri
(1 fm = 10~ m) si s¥ se reprezinte grafic sectiunea diferentialé
eficace de impr3stiere, exprimatd in barni (1 b = 102 m?).
[R: ¢ ~22,75fm, do/dQ2~1,3 b/sm (©/2)]
2. Raza atomului de Au este aproximativ ra, >~ 0,144 nm. S3 se
gaseasca raportul ra,/C si fractia b/ra, pentru care unghiul de
deflexie este /8 cand E =5 MeV. S3 se giseascd energia pentru
care © = /8 cand b = ray.
[R: rau/¢ =~ 6300; b/ray ~ 0,8 x 1073; E ~ 4 keV]



