Projekt nr C.8.1

Komputerowa symulacja doswiadczenia Rutherforda
(rozpraszanie czgstki klasycznej na potencjale centralnym

(na podstawie - S. E. Koonin "Introduction to Computational Physics")

Wprowadzenie

Czastka o masie m i1 pewnej predkosci poczatkowej Uy, poruszajaca si¢ w trojwymiarowej
przestrzeni napotyka na swojej drodze nieskonczenie cigzkie centrum oddzialywujace z nia
potencjatem o symetrii sferycznej V(r). Tor czastki ulega odchyleniu od pierwotnego kierunku o
kat © (mierzony w duzej odleglosci od centrum), patrz rys. 1. Kat ©, nazywany katem
rozproszenia, zalezy od potencjalu V(r), energii poczatkowej czastki i tzw. parametru
rozpraszania p.

Doswiadczalnie wyznacza si¢ tzw. rdzniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie, definiowany
wzorem:
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gdzie ¢ jest przekrojem czynnym, a dW elementarnym katem brylowym o rozwartosci © [1].
Wystgpujaca w tym wyrazeniu zaleznos$¢ kata rozproszenia od parametru rozpraszania O(p) dla
zadanego potencjatu V(r) stanowi¢ bedzie przedmiot naszych rachunkow.
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Rys. 1.

Rachunki analityczne

Korzystamy z prawa zachowania energii, dla nieskonczenie duzych r

zaktadamy V(r)=0, oraz predkos¢ U=U,.
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zapisujemy je we wspotrzednych biegunowych:
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Z prawa zachowania kr¢tu mamy:
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Poniewaz we wspotrzednych biegunowych:
L=mrd

mozemy wyliczy¢:

1 wstawi¢ do (3). Otrzymujemy:
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z (7) wyliczamy:
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z drugiej strony pochodna po czasie w (8) mozna zamieni¢ na pochodna po ¢:
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z (8) 1 (9) otrzymujemy:
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dzigki (11) wyliczamy ©:
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K > V() !
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gdzie ry wyliczamy z warunku dr/d¢=0 dla r,, co dzigki (10) daje warunek:

E(l-p—j)-V(ro)ZO (13)
To

O wyliczona z (12) jest naturalnie funkcja parametru rozpraszania p, ale rowniez zalezy od E i
potencjatu V(r).
Catke (12) i warunek (11) udaje si¢ wyliczy¢ analitycznie tylko dla szczego6lnych przebiegow po-

tencjatu V(r). Na ogdt rozwiazujemy je numerycznie. Problem ten stanowi istotg tego ¢wiczenia.

Procedura numeryczna

Naszym zadaniem jest wykonanie catki (12). Poniewaz gorna granica catkowania jest oo
nalezatoby catkg obcia¢ przy pewnym r,,,, dla ktorego funkcja podcatkowa jest odpowiednio
mala. Jednakze, poniewaz funkcja podcatkowa dla duzych r jest stosunkowo stabo malejaca
(1), bezposrednie catkowanie numeryczne z obcigciem jest malo efektywne. Dla usprawnienia

procedury postuzymy si¢ nastgpujacym trikiem:

Zatdézmy, ze potencjal V(r) zmierza szybko do zera dla duzych r i dla pewnego r,,, mozna go
zaniedba¢. Przyblizamy go zatem nowym potencjatem U(r) = V(r) dla r<r,, 1 U(r)=0 dla r>1,4.
Wtedy:

0=r- 2pjd La- p V(r))* 2pjdr (1- p—z)% (14)

To

z drugiej strony, jezeli potencjat V(r) bytby réwny 0 dla dowolnego r, ry wyliczone z (13) jest
rowne p, a © z (12) powinno by¢ roéwne 0 (brak rozpraszania).
Zatem:
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kombinujac (14) 1 (15) uzyskujemy:
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Rachunek poréwnawczy - testowanie poprawnosci procedury.

W kazdym problemie rachunkowym korzystne jest przetestowanie opracowanej metody w
przypadku uproszczonym, granicznym lub mozliwym do policzenia innag metoda. W naszym
problemie numerycznym (wyliczenie catki (12) lub (16)) do testowania metody moze postuzy¢
nam potencjal V(r), dla ktérego catkg (12) potrafimy wyliczy¢ analitycznie. Takim potencjatem

jest:
o
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L. Potencjal (17) wstawiamy do (13) w celu wyliczenia ry,
E(l-—)-—— (18)
To
jezeli podstawimy ep2 +a = b, otrzymujemy:
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II. Wstawiajac to do (12) otrzymujemy:
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zmieniamy zmienng catkowania:
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Otrzymujemy:
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Po rozszyfrowaniu podstawienia (19) otrzymujemy:
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(Latwo zauwazy¢, ze dla a zmierzajacego do 0, © réwniez dazy do zera, czego oczekujemy.)

Zadania do wykonania

Przygotowa¢ projekt umozliwiajacy dyskusje rozpraszania czastek oddziatywujacych ze
soba poprzez potencjat Lennarda-Jonesa opisujacy w przyblizeniu oddzialywanie migdzyato-

mowe w molekutach dwuatomowych (np. O,).
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Projekt powinien zawiera¢ program liczacy zaleznos$¢ kata rozproszenia od parametru rozprosze-
nia ©(p) dla wezytywanej z klawiatury energii czastki E, parametréw potencjatu V i o, oraz wy-

boru punktéw p.

Na wyjs$ciu znalez¢ sig¢ powinna zalezno$¢ O(p)
a) w postaci tabelki

b) w postaci wykresu.



Wskazowki metodyczne

o Projekt wymaga wykorzystania dwoch procedur numerycznych, ktéore powinny by¢ osobno
przygotowane 1 wstepnie przetestowane.
1. Rozwiazanie réwnania (13) w celu wyliczenia r, (program na szukanie zer funkcji jednej

zmiennej f(x) = 0)

2. Wykonanie catki (14)

o Uwaga: Dla potencjatu Lennarda - Jonesa, wystepujaca w (14) gorna granice catkowania
wystarczy przyjac rma = 30.

a Po przygotowaniu i potaczeniu obu procedur w jeden program testujemy projekt przy
pomocy potencjatu V(r) = o/’ ( W tym przypadku r,,, nalezy dobra¢ inaczej!)
Wynik testu poréwnujemy z wynikiem (22).

Jezyk programowania dowolny, mozna korzysta¢ z dowolnych programéw bibliotecznych.
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