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Zadania teoretyczne

ZADANIE T1

Nazwa zadania ,,”

Na podstawie wspotczesnych badan wiadomo, ze jadro atomowe moze
znajdowac sie tylko w stanach o okreslonych energiach, podobnie jak dobrze znany
atom wodoru. Dysponujgc wynikami rozpraszania wigzki protonéw na jadrach Mg(
rys.1), sprobuj okresli¢ uktad pozioméw energetytcznych tego jadra.

Protony w wigzce majg energie E= 8,8 MeV. Przyjmujemy, ze kazdy
proton ulega tylko jednemu zderzeniu i ze energia wigzania atomoéw w naswietlanej
prébce ( tarczy ) jest zniedbywalnie mata. Schemat eksperymentu w uproszczeniu
przedstawiono na rysunku 2.
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ROZWIAZANIE ZADANIA T1

Wiadomo, ze jezeli tarcza jgdrowa jest bombardowana czgstkami
jadrowymi, to w okreslonych warunkach w zaleznosci od rodzaju tarczy oraz od
energii i rodzaju padajgcych czastek, moze zaj$¢ reakcja jagdrowa. W szczegolnosci,
gdy czastka ewmitowana w wyniku reakcji jest taka sama jak czastka bombardujgca
tarcze, proces taki nazywamy rozproszeniem.

W naszym przypadku ( zgodnie ze schematem eksperymetru rys. 2 )
tarcza z magnezu bombardowana jest monoenergetyczng wigzka protonoéw i pod
okreslonym katem rejestrowane sg protony rozproszone.

Zgodnie z warunkami zadania rozpraszanie protonoéw na jagdrach magnezu mozna
zapisa¢ nastepujaco :
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proMg—sMgi+p (4
gdzie * oznacza stan wzbudzony.

Przyjmujemy, Zze obserwowany proton powstaje w wyniku
jednokrotnego rozpraszania na jgdrze magnezu, co wynika z zatozenia, ze proton
ulega tylko jednemu zderzeniu. Mozna przyjacC, ze zderzenie zachodzi z jadrem
swobodnym pozostajgcym w spoczynku. Zatozenie takie jest uzasadnione tym, ze
zarOwno energia wigzania atomow magnezu, jak i ich energia zwigzana z ruchem
cieplnym sg zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z energig kinetyczng protonow.

Wprowadzmy oznaczenia:

wskaznik p - dotyczy wielkosci charakteryzujgcych padajgce protony,
wskaznik k - protony rozproszone,
wskaznik Mg - jadra magnezu,

p, E - ped i energia kinetyczna,

m - masa protonu,

M - masa jgdra magnezu,

Ewzb - energia wzbudzenia jadra magnezu.

Padajacy na tarcze proton przy zderzeniu rozprasza sie i przekazuje pewng czesc
energii kinetycznej jadru magnezu, ktére uzyskuje energie kinetyczng i ewentualnie
energie wzbudzenia, co zgodnie z zasadg zachowania energii mozna zapisac :

Ep:Ek+EMg+szb (2)



Rozpraszanie jest elastyczne, jezeli catkowita energia kinetyczna uktadu( tj.
pocisku i jadra tarczy ) jest taka sama przed zderzeniem, jak i po zderzeniu, a jadro
magnezu pozostaje w niezmienionym wewnetrznym stanie energetycznym, w jakim
byto przed zderzeniem. ( Makroskopowym przyktadem zderzenia sprezystego jest
zderzenie sprezyste dwoch kul bilardowych, w ktorym zadna z kul nie ulega zmianom
trwatym ).

Rozpraszanie jest nieelastyczne, jezeli uderzone jgdro przechodzi do stanu
wzbudzonego, zas catkowita energia kinetyczna ukfadu zmniejsza sie o wartos¢
energii wzbudzenia oddanej jadru uderzonemu. Im wyzszy poziom energetyczny
osiagnie wzbudzone jadro, tym mniejsza bedzie energia kinetyczna uktadu po
zderzeniu.

Stad wynika, Zze energia kinetyczna protonéw rozproszonych jest
najwieksza dla rozproszenia elastycznego ( tzn. gdy jadro pozostaje w stanie
podstawowym ) i maleje wraz ze wzrostem energii wzbudzenia. Na podstawie wzoru
( 2 ) mozna wyznaczy¢ wartos¢ energii wzbudzenia, jako roznice energii kinetyczne;j
padajacego protonu i sumy energii kinetycznej rozproszonego protonu i jadra
magnezu :

Eo =Ep_(Ek+EMg (3)
Energia kinetyczna jadra odrzutu po reakcji jest wielkosciag matg i trudng do
zmierzenia, mozna jg wyznaczyc¢, korzystajac z zasady zachowania pedu w procesie
rozpraszania. Przyjmujemy uktad wspoétrzednych (rys. ponizej)
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Kierunek ruchu bombardujgcych protonéw niech bedzie zgodny z kierunkiem osi y.
Zgodnie z zasadq zachowania pedu mamy :

y — ) G
Py =Pue ¥ Pi oraz Px = "Pue

Wypadkowy ped po zderzeniu musi by¢ skierowany wzdtuz osi y, a pedy poprzeczne
muszg sie rownowazyc.



Z konfiguracji przedstawionej na rysunku wynika, ze

y —

py = pisin®  py =-p, cos?
Zatem :

Py = ~P; Sind
P = P, + Py cosd

Pre = (pi}g)z +(p{4g)2 =pi+p,+2p,p, cosd

Energie kinetyczne czgstek sg znacznie mniejsze od ich energii spoczynkowych,
zatem Kkorzystajagc z nierelatywistycznych zwigzkéw miedzy pedem a energig
kinetyczng

piﬂg =2ME,, p}% =2mE, p; =2mE,

otrzymujemy
cu = pole, o5 o2 B Beot]

Jest to wzér na energie kinetyczng uzyskang przez jagdro magnezu w zderzeniu z
protonem. Energia ta zalezy nie tylko od energii kinetycznej padajgcego i
rozproszonego protonu i kata rozproszenia, ale rowniez od stosunku mas protonu i
jadra. Uwzgledniajac (3) i (4) otrzymujemy wzdr na energie wzbudzenia jadra :

2
E.,. :Epg—ZE—Ek§+Z§—;Ex/ETCOSS

Znajomosc¢ energii protondw rozproszonych pod katem 6 pozwala na wyznaczenie
energii wzbudzenia bobmardowanego jadra, a tym samym potozenia poziomu
energetycznego wzbudzonego jadra. Rozproszonym protonom o maksymalnej

0
energii E, towarzyszy emisja jgdra w stanie podstawowym, co zgodnie z zaleznoscig

( 2 ) odpowiada zerowej energii wzbudzenia B = 0.

Stad
m 0 m 2”1 ) o -
EPB—fB—EkB+fB——x/Ep\/Ek cosd =0 6)

Jezeli obserwujemy kilka grup energetycznych rozproszonych protonéw o energiach
kinetycznych spetniajgcych warunek

E'(E! (E20L.(E



to kazdej grupie protonéw odpowiada okreslona energia wzbudzenia
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Potozenie i-tego poziomu energetycznego, réwne i-tej energii wzbudzenia, wynosi

E i = Evivzb

:EPQ—]\’ZE—E;Eﬁj\njlg—?;N E,.|E, cosd

Korzystajac z warunku ( 6 ) otrzymamy
i i 2 i
E :(E,? —Ek)§+;l[§+;mcosﬁ(/m—\/a) 7

Zauwazamy, ze jezeli stosunek mas : masy protonu do masy jagdra tarczy dazy do

E' 0E) -E|

zera, wowczas , 0znacza to, ze w rozpraszaniu protondw na ciezkich

jadrach energia wzbudzenia jadra szb, charakteryzujgca potozenie i-tego poziomu
energetycznego jest z dobrym przyblizeniem rowna roznicy energii kinetycznej
protonu padajacego i rozproszonego. ( Wigze sie to z faktem, ze energia odrzutu
ciezkiego jadra jest zaniedbywalnie mata ).

Zgodnie z uproszczonym schematem eksperymentu przedstawionym

. . . E_=88MelV
na rys.2 monoenergetyczna wigzka protonébw o energii P pada

prostopadle na tarcze wykonang z magnezu, a rozproszone protony rejestrowane sg
przez detektor umieszczony pod katem & =60,

Uktadem detekcyjnym jest na ogét ukiad licznikbw wraz z ukfadami
elektronicznymi ( np. uktady koincydencyjne, analizatory wielokanatowe itp. ),
umozliwiajgcy identyfikacje i pomiar energii czastek. Kazda czastka przechodzaca
przez detektor jest ostatecznie zarejstrowana w wielokanatowym analizatorze energii
jako jedno zliczenie, w kanale odpowiadajgcym okreslonemu przedziatowi energii. |
tak w kanale o numerze N rejestrowane sg wszystkie czastki o energii E zawartej w
przedziale energii :

E, <ELE, +E,

gdzie Ey . minimalna energia czastki rejestrowanej w kanale N, Es . szerokos¢
przedziatu.

Energia Ey zalezy od wyskalowania analizatora, a zerowemu kanatowi nie
musi odpowiada¢ zerowa energia czastki. Jezeli wiemy, Zze energia czgstek

rejestrowanych w kanale o numerze No rbwna jest Exo
rejestrowanym w kanale o numerze N odpowiada energia

EN:ENO+(N_N0)ES (8)

Po wyskalowaniu analizatora, numer kanatu i szeroko$¢ kanatu definiuje przedziat
energii czastek rejestrowanych w danym kanale, a liczba zliczeh w poszczegdinych

, wowczas czgstkom



kanatach réwna jest liczbie rejestrowanych czgstek w poszczegdinych przedziatach
energii.

Rysunek 1 przedstawia wyniki naszego eksperymentu rozpraszania protonéw
na jgdrach magnezu, zarejstrowane w wielokanatowym analizatorze energii. Na osi

odcietych odtozony jest numer kanatu ( szerokosc¢ kazdego kanatu Eg =275keV ), a
na osi rzednych odtozona jest liczba zliczen. Punkty wykresu podajq liczbe zliczen w

kolejnych kanatach od numeru kanatu N =155 do N =322 Na wykresie
obeserwujemy wyrazne maksima. Najwiekszg liczbe zliczen mamy dla kanatu
N =322

Jest to kanat odpowiadajgcy najwiekszej energii protonéw, z czego
wnioskujemy, ze w kanale tym rejestrowane sg protony rozproszone elastycznie.

0
Mozna wyznaczy¢ energie protondw rozproszonych elastycznie Ek, ktora

spetnia warunek ( 6 ), skad po prostych przeksztatceniach otrzymamy :

0
E +

2m M-m
+McosSA/Ep~Ek°— E, =0

m M +m (9)

Przyjmujemy mase jadra magnezu M = 26m
Z warunkow zadania

— _1
Ep 28,8M6V '8 =60" - COS'S —5

Wstawiajgc powyzsze dane do rownania ( 9 ) mamy

E +0,1099./E’ -=81491=0

Rozwiazujgc to rownanie, otrzymujemy wartoSC energii protondw rozproszonych

0
elastycznie : Ey = 7’8405M6V. Pozwala nam to na wyskalowanie analizatora.

Dla kanatu N =322 energia rejestrowanych protonéw wynosi

E = Eyy = 7’8405M6V. Stad zgodnie z wzorem ( 8 ) mozemy napisac :

E, = E,, +(N-322)E, =784 +(N —322))0,0275 MeV] (10)

Znajagc potozenia kolejnych maksimow rejestrowanych protonow w kanatach
N=259 N=220 N=185 oraz N=170 mozemy na podstawie wzoru ( 10 )

1

wyznaczy¢ energie protonow Ei .

E, =6]11MeV E} =504MeV E; =4,07MeV E; =3,66MeV



Natomiast potozenie kolejnych pozioméw energetycznych wyznaczamy ze wzoru
(7). Po wstawieniu do ( 7 ) danych liczbowych otrzymujemy réwnanie w postaci :

E' =1,0384(E° —~E!|+0,114 @M/;% [E! - [E )

(11)

Stad po podstawieniu kolejnych warto$ci energii protonéw E, wyznaczamy
potozenie kolejnych poziomdw energetycznych magnezu.

E' =184MeV E* =298MeV E® =4,09MeV E* =453MeV

Btad wyznaczenia energii protonu rowny jest szerokosci kanatu, tj.

0,0275MeV" naszym przypadku dochodzi niepewnos¢ odczytania z rysunku
numeru kanatu, dla ktérego wystepuje maksimum zliczen ( niepewnos¢ odczytu 2
kanaty ). Btad wyznaczenia energii protondw przenosi sie na btgd wyznaczenia
potozenia poziomdow energetycznych.

Zauwazmy, ze obserwowane maksima majg pewng szerokosé, to znaczy, ze
energia protonéw rozproszonych dla danej energii wzbudzenia jadra jest ,rozmyta”.
Wynika to zaréwno ze statystycznego charakteru detekcji protonéw w liczniku, jak
rowniez z naturalnej szerokosci samego poziomu. Protony rejestrowane w
analizatorze poza maksimum stanowig tto, mogg to byc np. protony, ktére ulegty
dodatkowemu zderzeniu.

Zadanie to okazato sie bardzo trudne dla olimpiczykéw i jako zadanie
do wyboru byto wybierane rzadko. Nieliczni uczniowie rozwiazujgcy to zadanie,
najwiekszy ktopot mieli z poprawnym wyskalowaniem energii protonéw
rozproszonych. W sformutowaniu zadania zabrakto niestety podkreslenia faktu, ze
zerowemu kanatowi analizatora nie odpowiada zerowa energia protonow.

Zrédto:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Autorzy : Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska
Wydawnictwo : WSIP 1986 r ”

Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
www.of.szc.pl



