Формула Резерфорда





Рассмотрим рассеяние без спиновых заряженных частиц, взаимодействующих по закону Кулона. В этом случае  �EMBED Equation.3���


Пусть однородный пучок частиц с массами �EMBED Equation.3���, зарядом  �EMBED Equation.3���  и  скоростями  �EMBED Equation.3���  падает на некоторую совокупность первоначально покоящихся частиц – мишеней массами  �EMBED Equation.3���  и зарядами  �EMBED Equation.3��� (постоянная   �EMBED Equation.3��� в этом случае равна  �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���).


Вычислим сначала дифференциальное сечение кулоновского рассеяния в Ц-системе. Для этого воспользуемся формулами (см.выше):


		�EMBED Equation.3���


Перейдем к новой переменной	�EMBED Equation.3��� тогда		�EMBED Equation.3���


Но мы получили табличный интеграл, его значение равно


					0


�		�EMBED Equation.3���x�EMBED Equation.3���=�EMBED Equation.3���


откуда


		�EMBED Equation.3���.


Сравним  это равенство с тригонометрическим соотношением:


		�EMBED Equation.3���.


Следовательно


		�EMBED Equation.3���.


Дифференцируя это выражение по углу  �EMBED Equation.3���  и подставляя полученный результат в формулу для эффективного сечения кулоновского рассеяния в Ц-системе отсчета, получим:


		�EMBED Equation.3���


Мы получили известную формулу Резерфорда.


Из формулы следует, что дифференциальное сечение кулоновского рассеяния не зависит от того, притягиваются заряженные частицы друг к другу или отталкиваются  �EMBED Equation.3��� несмотря на то, что траектории  взаимодействующих частиц в этих двух случаях различны.


Характерной особенностью кулоновского рассеяния является очень резкое возрастание дифференциального сечения для рассеяния частиц на малые углы: при  �EMBED Equation.3��� обращается в бесконечность как само дифференциальное сечение  �EMBED Equation.3���,так и его первая производная. Это приводит к тому, что доля частиц, рассеиваемых назад (или на большие углы), оказывается ничтожно малой, и полное сечение рассеивания – бесконечно большим, в чем нетрудно убедится непосредственно. Действительно, интегрируя выражение  �EMBED Equation.3���  по всем значениям  �EMBED Equation.3���находим	      �EMBED Equation.3���


�		�EMBED Equation.3���  =�EMBED Equation.3���


						     0


		


Причиной этого является дальнодействующий характер кулоновского поля Перейдем теперь к Л-системе отсчета, ограничиваясь рассмотрением наиболее интересных случаев: 1)  �EMBED Equation.3���				1) В этом случае в формуле Резерфорда достаточно произвести замену  �EMBED Equation.3��� В результате получим:


		�EMBED Equation.3���


При этом эффективное сечение  �EMBED Equation.3��� частицы – мишени продолжают оставаться в покое и после столкновений.


2)  Если  �EMBED Equation.3���.Связь угла  �EMBED Equation.3���  с углом рассеяния  �EMBED Equation.3��� налетающих частиц с углом отдачи   �EMBED Equation.3���  первоначально покоящихся частиц, определяется соотношением:   �EMBED Equation.3���  Тогда


		�EMBED Equation.3���


Если частицы неразличимы (альфа-частицы рассеиваются на атомах гелия), то  �EMBED Equation.3��� Но опыт не подтверждает этого, так как в таком процессе нужно учитывать тождественность частиц, их неразличимость, что и сделано в квантовой механике.


		

















Ц – система отсчета





�����		   �EMBED Equation.3���										 �EMBED Equation.3���   �EMBED Equation.3���										 	�EMBED Equation.3���	�EMBED Equation.3���   �EMBED Equation.3���																				   �EMBED Equation.3���			В Ц – системе отсчета 	 система сталкивающихся частиц как целое покоится. Из закона сохранения импульса	 следует, что импульсы налетающих частиц  как до, так и после столкновения равны соответственно друг другу:


		�EMBED Equation.3���		


Угол   �EMBED Equation.3���  называется углом рассеяния в Ц – СО, этот угол рассеяния фиктивной     �EMBED Equation.3��� - частицы во внешнем по отношению к ней центрально симметричном поле   �EMBED Equation.3���, поэтому он может изменяться  в пределах от 0 до  �EMBED Equation.3���. 


                                      Построим диаграммы столкновений, вводя углы  


�			        рассеяния  �EMBED Equation.3��� и угла отдачи  �EMBED Equation.3���Из произвольной т.О


��			        описываем окружность радиуса  �EMBED Equation.3���, численно равным 


			        значению скорости налетающей частицы  �EMBED Equation.3��� до  


��			        столкновения в Ц – СО:


					�EMBED Equation.3���   


			        и полуокружность радиуса  �EMBED Equation.3���, численно равным значению скорости частицы  �EMBED Equation.3���   до столкновения в той   же  СО :


					�EMBED Equation.3���


При заданных �EMBED Equation.3���  положение точек  О и  А  на диаграмме строго фиксированы, в то время как  точки  В  и   С   могут иметь любые положения на окружностях  �EMBED Equation.3��� (в зависимости от угла �EMBED Equation.3���).


Из треугольников  ОДБ  и  ДАВ  составим формулы, связывающие углы  �EMBED Equation.3���  с углом рассеяния �EMBED Equation.3��� в Ц – СО:


		�EMBED Equation.3���


При лобовом ударе  �EMBED Equation.3���  угол рассеяния �EMBED Equation.3���, а угол отдачи  �EMBED Equation.3��� Это означает, что после лобового удара налетающая частица  �EMBED Equation.3���  движется в обратном направлении, а первоначально покоящаяся частица  �EMBED Equation.3���  получает «отдачу» вперед.


Сумма углов  �EMBED Equation.3���  называется углом разлета после столкновения.





