10. Kollisioner (yhteentérméayksia)

Larandemal:
Kunna jamfora resultat fran analytiska kollisionsmodeller med
resultat fran iterativa datorsimulationer
Kunna skilja pa elastiska och oelastiska kollisioner
Kunna analysera bade elastiska och oelastiska kollisioner
genom att anvanda kombinationen av energiprincipen och
rorelsemangdsprincipen
Kunna analysera kollisioner i olika referenssystem
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Kollision ar en term som kan betyda manga saker. Bilarna kan kollidera, i
biljard kolliderar bollarna och atomerna kan kollidera.

Vanligtvis ar krafterna som verkar mellan tva kroppar eller partiklar da de
kolliderar mycket starkare och kortvarigare an andra krafter (gravitation,
friktion, luftmotstand mm. ), vilka darfér kan férsummas under kollisionen.
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Systemet valjs sa att bada kolliderande
objekten ar med i det
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APSystem"’%%Ln_g: 0

/‘ AP System™ 0

- O / b = Py
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~~~~~~~~~~ y AESystem"’%iug‘ 0

Omgivning AEsystem=0

Ef — Ei

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och materia



Rorelsemangden bevaras alltid

ps =D, Ap, =0
Ap, =0

/
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)
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Elastisk kollision

Kolliderande kroppars inre energi andras inte.
* Ingen temperaturékning
* Ingen deformation 2nd excited state

* Inga nya atom: 1. Oscillationer
2. Rotationer
3. Elektronexcitering

4. Jonisation AE
Ground state

1st excited state

=) Kinetiska energin bevaras AE;,,,=0

KfzKl
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Oelastisk kollision

Kolliderande kroppars inre energi andras

=) Kinetiska energin bevaras inte AE;},,,.#0
Kr # K;

| alla makroskopiska (motsats till mikroskopiska) kollisioner gar
en del av rorelseenergin till atomerna som varmerdorelse, men
kollision mellan biljardbollar och kollisioner mellan objekt och
fladrar ar ganska elastiska.

| oelastiska kollisioner gar alltsa en del av den kinetiska
energin forlorad
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1) Elastisk kollision (kinetiska energin bevaras)

2) Oelastisk kollision (kinetiska energin bevaras inte)

Vi har en oelastisk kollision ifall efter kollisionen:

* Objekten ar ihop

* Objekten ar deformerade

« Objekten ar hetare

* Objekten roterar eller vibrerar mera
« Objekten &ar i exciterade tillstand
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Tva identiska objekt

1) Elastisk kollision Ap=0 AE=0 AK =0
(kinetiska energin andrar inte) P, =P E, =E Kf _ Ki

- N = 8 B

2) Maximal oelastisk kollision Ap=0 AE=0 AK #0
(kinetiska energin andrar) Ef _ ﬁi Ef _ Ei Kf » Ki

- - -
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1) Elastisk kollision (kinetiska energin andrar inte)

Piy P, =0 Puxs Poxs
> —> — >
B 1, p°
Ap=0 K=>mv’ ="
ﬁf _ Ei Pi¢ T Poxr = Puyi 2 2m

2 2 2
AK =0 &ﬁ+@ﬁ=mﬂ:>?ﬁ+%ﬁ:?ﬂ

m m m
K, =K

= plzxf + p22xf = (Pus + Pay ) = p12xf + 2P Poy + p22xf

E> 2 ple p2xf = O
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2) Maximal oelastisk collision, objekten ar ihop efter
kollisionen (kinetiska energin andrar)

P1i Poyi = 0 Py Poxi AK =0
— = —> K, #K

AP=0,p;, =P = Pyt Poyr = Puy

= 2D, =Py = 2MV, =My, = [V =05V,

1 1 (1 Y] 1 K,
AK = Kli_(Klf +K2f) :EmV‘2_2£§m(EV‘) J=vai2 =—"

AE =0 "
E - = Ky +Ky +AE. =K, = |AE,,.=—"
P = b

inre
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Elastisk kollision mellan partiklar med stor masskilinad

P, Vi M
m
Elastisk
kollision
_p1’\71
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Elastisk kollision mellan partiklar med stor masskillnad

M Hur ser situationen

ut | masscentrum
systemet?

Elastisk kollision
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En bil krockar med en parkerad bil, och bilarna glider efter krocken
10 m innan de stannar. Den kinetiska friktionskoefficienten mellan
ringarna och vagen ar p, = 0.8, och bada bilarnas massa ar 1500 kg.
Fartbegransningen pa vagen ar 60 km/h, och personen som kérde
bilen havdar att hen inte 6verskred fartbegransningen. Ljuger hen?

P E«
2
Fore krock mv, mzv1 -\’_1> u mv, = (m + m)\/ =2mv
1
Direkt efter krock| 2mV 2"2"2 -ij Ek = E(m + ITI)V2 = mv°
Slutligen v 1 -------- 'IOmN-j Wf =| N |1le5 = 2mglleS

= v=,/20uSs ~12.5m/s

= v, =2v~25m/s (~ 90 km/h)
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Kollision

— o

Fore: O, =Ugul +Uy,] Efter: V, =V, +V,,]

o\ N
a

oy

2 = Ul +U, ) V, =Vl +V,,)

c

RoOrelsemangden bevaras

m1 rI]1
\ V,
N X MUy + MUy, =MV, + MV,
U, ®
m, My

yo | muy, +mou, =my, +my ,

1. Elastisk kollision, 2. Oelastisk kollision, 3. Fullstandigt oelastisk
Kinetiska energin Kinetiska energin kollision, objekten
bevaras bevaras INTE fast | varandra
Fyra obekanta Fyra obekanta Tva obekanta
Tre ekvationer Tva ekvationer Tva ekvationer
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m; 171) ﬁl M’ 52,252 - 0
o— Q Efter kollisionen:

Vi har en helt elastisk frontalkrock mellan en atom med
massan m (77,) och en tyngre stillastaende atom M.

a) Bestam hastigheten for systemets masscentrum

b) Transformera rorelsemangderna p, och p, fore
kollisionen fran laboratoriekoordinatsystemet till
masscentrum systemet p’; och p’,

c) Anvand rbérelsemangdens och energins bevarande
for att rakna rorelsemangderna p’; och p’, i
masscentrum koordinatsystemet

d) Anvand roérelseméngdens och energins bevarande i
laboratorie koordinatsystemet for att berakna
rorelsemangderna p; och p,
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m, V3, P3 M, Uy, Dy
— O
V. - m,v, +m,v, +...
C™M —
m +m,+...
/ﬁ — ?I + ﬁFrame
Hast. i Hast. | Hast.
stilla- koord. For
stdende  syst. koord.
koord. Som Syst.
syst. ror pa som
sig ror pa
sig
2
p
K=—
2m




Fore M,7,pp M, 0, =0 M, 73,05 m, v,,p,
kollisionen: .—> @ Efter kollisionen: 4—‘ o—

Kan det vid den fullstandigt elastiska frontalkollision ovan ske
sa att den tyngre atomen ror sig till vanster efter kollisionen?

M
Rorelsemand: Mv, = —Mv; + mu, = Vs>V

. 1. 5 1. 5.1 5 M
. — —_— +— e
Energi: Zle = 2MvS omvy = vy < (2]

Bada villkoren ovan

M/m > 1 =) . .
kan inte stamma

Vid gransvardet M=m blir v;=0 och v,=v,
Om M<m kan v, bli till vanster
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Analytisk l6sning och datorsimulering av en kollision

\1‘51,1' D2, Edre \lju 157
kollision

Efter
_ _ kollision _ B
P1,f P2 f P1,f P2 f
. Behover inte veta ndgot om krafternavid ~ * Man maste veta krafterna vid
kollisionen kollisionen

« Behover extra information efter kollisionen * Man far all information men behover
fran de beraknade banorna
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o Acceleratorer Inte till tenten

1. Tandem accelerator (TAMIA, 5 MV)

High current ion implanter (KIIA, 500 kV)

Low-energy ion deposition accelerator (LEIDA, 30 kV)
Low-energy ion accelerator (LEIA, 5 kV)

BN

]
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Inte till tenten

e Nanokluster deposition e 500 kV jon implanter

o Atomkraft mikroskop e 30kV jon accelerator for
deposition
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En a-partikel (joniserad helium karna), med kinetiska energin 2000.0
keV kolliderar med en stillastaende tung atomkarna. Efter kollisionen
ar a-partikelns energi 1915.9 keV och dess nya riktning ar vinkelrat
mot begynnelseriktningen. Med vilken av dessa fyra tunga atomer:
Namn Symbol Massa (amu)

Hafnium Hf 178.5
Renium Re 186.2
Platina Pt 195.1
Guld Au 197.0

kolliderade a-partikeln med? m, = 4.0 amu

Ar hastigheterna
ickerelativistiska?
v<0.1lc (c~3x108 m/s)

V= 2E ~10'm/s
m
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tHy . Rdrelsemangden Kollisionen elastisk:
m M u_” bevaras under kollisionen - Kinetiska energin
v, ® ) X bevaras under kollisionen
V2 Fore Efter
. X: mv, Mu cos(«x)
y: 0 —mv, + Musin(«)
m®v; =M *u®cos®(a) . . i )
2,,2 2,12 ai 2 Kinetisk + ~ 2 4+ 2 L y\p 2
m°v, =M “u“sin“(x) energi 2 mv, > mv; + > Mu
E, E, + E

m2v2 +m*v; = M *u?[sin®(a) +cos®(a)] = M?u?
1 1 1
= mEmvf+m§mv§:M§Mu2 = mE, +mE, = ME

= m(E,+E,)=M(E, —E,)

o MemErE) @B R) o, §41915.9/2000)
(E.-E)  (I-E,/E) (1-1915.9/2000)

~186.25amu

Hafnium Hf 178.5 Renium Re 186.2
Platina Pt 195.1 Guld Au 197.0
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D= (2— D2

Fore Efter

Tva partiklar ror sig mot hoger. Partikel 1 far fast partikel 2
och kolliderar med den. Efter kollisionen sitter partiklarna
fast i varandra och ror sig med hastigheten v..

Vilket av féljande utsagor stammer?

a) Ve, >V,

b) v, =V,

C) V. >V, menv, <V,

dv,=Vv,

e)V, <V,

f) Omgjligt att saga ifall vi inte vet massorna

(m, +m,)v, =myV, + m,v,

vV, >V, =) (m, +m,)v, =myv, + m,v, >mVv, + m,v, =(m, +m,)v,
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Kollisioner i lab och CM-system

For att ekvationerna for en kollision av partiklar skall vara sa enkla
som mojligt, maste valet av koordinatsystemet vara val genomtankt

Ofta star den ena partikeln stilla fore kollisionen, och det logiska
valet av koordinatsystem ar laboratorie-koordinatsystem (Lab)
dar origo har valts att vara vid den stillastaende partikeln fore
kollisionen

vV, =0

V
°o— @
ms

my

Ifall vi har partiklar som bada ror sig mot varandra foére kollisionen,
ar masscentrumkoordinatsystem (CM) det basta valet

V Vv
o= —@
my ms
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Kollisioner i CM system

1) Elastisk kollision

For CM-systemet befinner sig origo
vid masscentrum, vars hastighet ar

noll i detta system

v mv, +m,v, P 0
Cc™M — - -
m, +m, m, +m,

Partiklarna ror sig endera

mot origo: P, =-P,

eller fran origo: — 0, =0,
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p,=myv,
52 =m,V,
C_Il = myu,
C_Iz =m,u,



Kollisioner i CM system m, my+m,

2) Fullstandigt oelastisk kollision ®— >""."" ~ .

p1 p2 m2

| CM-systemet star massorna stilla efter kollisionen p=p,=-p,

Totala mekaniska energin ar alltsa noll efter kollisionen:
Allt kinetiskt energi i CM-systemet har gatt at till att
deformera massorna

p; + P, _ m, p’ _ m, p* :_pz(m1+m2)
2m, 2m,

AE = KZ—Kle—(
2mm, 2mm, 2mm,
| storenergikollisioner anvands partiklar med samma massa och energi sa

att hastigheten for masscentrum ar noll.
Pa detta satt maximerar man mangden energi for att producera nya partiklar

2 2 2
AE=K2—K1=O—(p + 2 ] __F

2m 2m
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Kollisioner vid relativistiska hastigheter
Energi for partikel med massan m: E? = (pc)?+(mc?)?

Energi for foton: E = pc

Rorelsemangd for partikel med massan m: p = ymv

Rorelsemangd for foton: p =E/c
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Upptackt av en ny partikel

Neutronen sonderfaller: n— p* +e”

A
s
@ = O
e p’
\ Energi for p* + e

Rorelsemangden och energin bevaras inte?!?

Ny partikel somar - \‘,/ c
svar att detektera? ‘ 0"

Neutrino \
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Inte till tenten

RBS > He Si Ni Au DU
Rutherford | Monoenereetisk ! Material
Backscattering — =SSty >~

jonstrale .
Spectrometry 200 020202020200 ;

Rutherford
Tillbakaspridning
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Inte till tenten

RBS-kanalisering

Q2000
WwVowe
Q000

Voo Vinkel mellan jonstréI;n

och atomkanalen

Tillbakaspridna
joner
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Inte till tenten

RBS-kanalisering

4

Voo
A A
v JJJ o

\) J \) \) Vinkel meIIanjonstréI;n

och atomkanalen

---.
aEEEmES

Tillbakaspridna
joner
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Inte till tenten

NRA 0 N

-y
” Vo

Nuclear (") 6’9 |
Reaction
Analysis \99

.......

~ 4
“cenme=”

Karnreaktion
metoden P + 15N
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Inte till tenten

NRA

¢"--..~

Nuclear T T

Reaction {9

Analysis " QD J’ )
~s~~g- s ,;"'

Karnreaktion

metoden

' Exciterat tillstand
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NRA

Nuclear
Reaction
Analysis

Karnreaktion
metoden

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

--—y
- ~~

~, L 4
L TSN
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NRA

Nuclear
Reaction
Analysis

Karnreaktion
metoden
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Inte till tenten

P+15N E) 160 E) 4He +12C +7y




Inte till tenten

NRA P+15N B 60 B 4He+12C+y
Nuclear _ 18 5
Reaction Proton energ > - o 12
Analysis \ ¢
Karnreaktion Y Y
metoden
12 C
16 O
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NRA

Nuclear
Reaction
Analysis

Karnreaktion
metoden
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P+15N m) 160'm) 4He+12C+7y

Tvarsnittet for

reaktionen

Resonansenergi

Proton energi

Inte till tenten




Inte till tenten

NRA P+I1SN =) 160 m) 4He +12C +y
Nuclear O
Reactlc_)n E o XM” 1
Analysis E, ! 4

B . Es X >
Karnreaktion E, N
metoden E, R

Djup (nm)
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Atomen Inte till tenten

« Atom iden, antikens Grekland (atom=odelbar), SOLID SPHERE MODEL
Indien

« Bdrjan an 1800 talet, John Dalton forklarade kemiska
reaktioner med hjalp av atommodellen (SnO, och SnO,

N—r

« Jan Ingenhousz beskrev den oregelbundna rérelsen av
kolflingor pa ytan av alkohol 1785

CED

Dalton drew upon the Ancient
Greek idea of atoms (the word
‘atom’ comes from the Greek
‘atomos’ meaning indivisible).
His theory stated that atoms
are indivisible, those of a given
element are identical, and
compounds are combinations of
different types of atoms.

RECOGNISED ATOMS OF A PARTICULAR
ELEMENT DIFFER FROM OTHER ELEMENTS

ATOMS AREN'T INDIVISIBLE - THEY'RE
COMPOSED FROM SUBATOMIC PARTICLES
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Inte till tenten

Atomen
. AR o
* 1827, botanisten  Robert  Brown 3% il et g Sl
upptackte att pollen gjorde random % SRS AT R
. . o gl AT Nl
rorelse pa vatskeytan (Brownisk rorelse) S LA L e N
f."-'?. Y l-."‘-..:--'
. . "_;;HI". :-;* .1'_‘: ':-'g- .'-:'-_
- Ar 1900 beskrev matematikern Louis L T I
. . ' " e LTI . |
Bachelior den stokastiska processen | 4§ :s%4" -;;‘:'-." SN
. . .. e AT S ar *
som nu kallas for Brownsk rorelse i sin £ f Sitens 228 00"
. i =i . B *“i"a.“-t . ...'"F“E o
doktorsavhandling S CAPSLL A TS
?:".";' e o m%e g st

» Albert Einstein gjorde 1905 en matematisk https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com

modell dar vattenmolekylerna far pollen att [ons/thumbicicz/Brownian_motion. large.g
.. o . if/220px-Brownian_motion_large.qgif
rora pa sig

« Jean Perrin 1908 anvande modellen for att experimentellt
bestamma massan och storleken pa atomerna
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) Inte till tenten
Atomens inre

 Fysikern J. J. Thomson, 1897, upptakte att
elektroner, enormt latta negativt laddade partiklar
kan fas fran atomerna (atomerna inte odelbara) ° e

J.J. THOMSON

2ED

Thomson discovered electrons
(which he called ‘corpuscles’) in
atoms in 1897, for which he won
a Nobel Prize. He subsequently
produced the ‘plum pudding’
model of the atom. It shows the
atom as composed of electrons
scattered throughout a spherical
cloud of positive charge.

0 RECOGMISED ELECTRONS AS
COMPONENTS OF ATOMS

NO NUCLEUS; DIDN'T EXPLAIN LATER
EXPERIMENTAL OBSERVATIONS

]
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Atomens inre

« 1909 bombarderade Hans Geiger, Ernest
Marsden och Ernest Rutherford en tunn guldfolie
med enormt sma men massiva alfa partiklar,
som visade att atomen hade en massiv positivt
laddad atomkarna (Rutherford tillbakaspridning)

Helsingfors Universitet
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Inte till tenten

NUCLEAR MODEL
e

e @
()
e <

e
ERNEST RUTHERFORD

8 1911

Rutherford fired positively
charged alpha particles at a thin
sheet of gold foil. Most passed
through with little deflection, but
some deflected at large angles.
This was only possible if the atom
was mostly empty space, with
the positive charge concentrated
in the centre: the nucleus.

f‘??;: REALISED POSITIVE CHARGE WAS
W.J" LOCALISED IN THE NUCLEUS OF AN ATOM

DID NOT EXPLAIN WHY ELECTRONS
REMAIN IN ORBIT AROUND THE NUCLEUS




Upptackt av en karna inne i atomen

Rutherford tillbakaspridning

Gor ett datorprogram som simulerar Rutherford
tillbakaspridning
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v /071 Spridnings-
v vinkeln

N
N

N
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An alpha particle (a helium nucleus, containing 2 protons and 2 neutrons) starts out
with kinetic energy of 10 MeV (10x10° eV), and heads in the +x direction straight
toward a gold nucleus (containing 79 protons and 118 neutrons). The particles are
initially far apart, and the gold nucleus is initially at rest. Answer the following
guestions about the collision.

(a) What is the initial momentum of the alpha particle? (You may assume that its
speed is small compared to the speed of light).

(b) What is the final momentum of the alpha particle, long after it interacts with
the gold nucleus?

(c) What is the final momentum of the gold nucleus, long after it interacts with the
alpha particle?

(d) What is the final kinetic energy of the alpha particle?

(e) What is the final kinetic energy of the gold nucleus?

(f) Assuming that the movement of the gold nucleus is negligible, calculate how close
the alpha particle will get to the gold nucleus in this head-on collision.

(g) What principle did you use to calculate the distance of closest approach?

(h) The radius of the alpha particle is about 2x10-1> m, and the radius of the gold
nucleus is about 8 x10-1> m. At the point of closest approach, do the two
particles touch each other?
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() A gold nucleus contains 197 nucleons packed tightly against each other.

A single nucleon (proton or neutron) has a radius of about 1.3x10*°> m.
Calculate the approximate radius of the gold nucleus. (Hint: Remember that
the volume of a sphere is 4/311r3)

() Also calculate the approximate radius of the alpha particle, which consists of
4 nucleons.

(k) To choose initial conditions for a program you may write to model collisions
between an alpha particle and a gold nucleus, you will need to choose an
initial location, and At.

(D Estimating At: What is the initial speed of the alpha particle?

(m) We suggest that in a computational model of this process that you start the
alpha particle at a distance of 1x10-*3 m from the gold nucleus, because
when it is much farther away than this, its trajectory is nearly a straight line
at constant speed. If the alpha particle did not slow down, how long would

it take to travel all the way to the location of the nucleus (a distance of
1x1013 m)?

For an accurate computer calculation you would need to take many steps
during the time the alpha particle is near the gold nucleus. Considering
your estimate above, we suggest that you use At = 1x102¥ s in a
computational model.

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren



Larandemal:
Kunna jamfora resultat fran analytiska kollisionsmodeller med
resultat fran iterativa datorsimulationer
Kunna skilja pa elastiska och oelastiska kollisioner
Kunna analysera bade elastiska och oelastiska kollisioner
genom att anvanda kombinationen av energiprincipen och
rorelsemangdsprincipen
Kunna analysera kollisioner i olika referenssystem
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