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� ���
�� �� ��	
� ���
�  

� ���� ����-19 � ���� �	��
��-20  �
�� �������� 	
 
��� 
�����) 
�����


������������ (�	�
� ����� ��� �����
 ����� �	��
 ���	 ��.  

������� 
� ������� ���	� �� ������ , 
������� ����� ���	��
– "��	����� ����" –  ���

���� �����
 
���� 
��� ������� 	
 ������,  ��� 
���� ����X.  

 ���� ������ 	
 ���	�� ������� ,	
�	:  

) ��
�Herzberg, Annalen der Physik 84, 565, 1927(  

  

�-1885 , ��	��)Johann Balmer (� ����
	 �
�� ���� 	
 ��������
 �	��"������ �  

nm  
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−
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m

m
λ ,  �
��m  � 	��� ���� ���� -2.  

 ������)Rydberg (����
 
�����	 ����
�
 ����� 	��� ,  

 
111

22 �
�

�
�
�

�
−=

nm
R

λ
  
 ������� �������  �
���  ������� �������n>m,  

� �����R =1.1 × 107 m-1
   ���������� ���� .  
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 ���� �� ����� �������� ���� , ���� ��� ������ ����� 
����� 	
 �������� ����� , ������

 ���	�	��)���
�	 ,��
� , ��	
�– 
������� ������ 	
 
�	��
� ������ 
������.(  

  

 
���	 ���� �������� 
� �����	 �
���
 ����
 ��	�����������.  

������
� �� �
�� ����� ���	�� ������
 ���� ��� , ������� 
���
 
� ��
	 ���� ��	�����

������ ������� ,���� 
���������	�� ���
�
 ���.  

  

 ��� �
��� ��	����� 	���� �����
� ������ 	���) �� 
����������� ( ���� �
�� �����
) �	��

�����	��( � -1898 .  

�� 	���� , ���	�	
� ����� �������	�)�����
� ( ��
� ����� ���� ������ ��� 
� ����
 ����


� ����� 	
 ����� ������ �������������	�� ���� 
� 	��.  

  

��	� �����������	� 
���� 
������
 �
�� ����� , 	��	 �	� ���� ��	���� ��� �
�� ��

 �� ������ ������	 ���� �������	�� 
����
 
������ ������ ������� �
��
 .  

  

������� �����-�����-����
  

 
����������  	
 Rutherford     �	
 ����������Geiger  �-Marsden  �
��  	� 		��� 
�

�����
 	��� ����� ���� ���	 
�
�� 
����	 ���� 
� ��
�� .  

  

	� ���� , �������� ������ ����� ���� ��
 
���	
 ���� �����
�–  
���� ��	 ��� ���α 

 
�����β. 
 ���� ���- q/m   ����  ����	� α    ���� �� ��� ���	 ���
����� ���� ���� 

)���	� , ���� ����
�����	��( . 

  ����	� ��� ���α   ������ 	���� ,���	� 	���� �����
 ���� ������������ 
�������.  

  ����	�
 ���� ���� α  ������� ���	� ����� ��.  

 

� ����	� ��� ����
 ����-  α , �
�

� ��� ����� ���� 	� ���		 ��� �����	
� �����
�

����� ������ 
������.  

 ��
��� 
������ �������� �����	�� 
������ ���� ��
��� �������� 	� ���� ���� ��������

�����
� 	
 �	�.  
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�������	� �� ,  
����α �� 
�
� ���� 	� 
	��� ���������� ����� , ��� ��
� ��
� �����


�
����� ���� ,   ���	� �� ���� �
�� ��� ���� �
��
α , ������ 
��� 
� ����	 �
��
 ��– 

� ���	� ���� �� 
����-α  ������ �
���
 ����	 ����.  

  

 ����� �	 �����	�� ���		� , ��
��	� �	��� 	
 ���� 
���� ����� ����,  

���	� ,   ��� ������� 
��	�
� ����°= �
=

1~
1

1

2
N

n

nrms
N

θθ , ������� �
��n��  	� ��- ���

  	�N �����
 ��������.  

��
��� ����	 �� ,  	
 
����� �����
 �����	� ���90°  �
���.  

�����
 	
 ����� 	��� ��	 ,������ �� 
���	 ������ ��� �	�� ������� , 
���	 ��� �
�� ��


		� ���.  

  

 ���������� ����� ���� �����
 	���� �	 �����
 ������ 
��� ����.  

������ �����
 ����, 
���� 	
 	���� ��� 
� ���� �� ,�	�� ����� ��
�� ���� �	 ��.   

 �� ����� ��
��	��� ����� 
��� 	��


 �� ������� ���� 
� ������� ��� �
�� ��
 ���� ,

� ����� ��� 
���	 �	��� ������ 
���
 �
��� 	���� ����-90°:  

  

 �������� -αααα  �� ���	��
:  

�- α   �� �����	��� ���8000 ���� .  

  

 ��� ���	� 	
 
�
��� 
���	� 
�
��
��)  ���mα (  
������ ��
 v    	� ���	� ��) ���

me (���� ,
����� 	��� 	�� ���	�� � 	
 -   2v    ����
 ���� ���� ���	�� 
������

��

�.  

  

 ����
�  ��
�pz  ���� ���	�� 	
 ���
 �	���� 	
 ��
� ����
		�� ���	�� , ���
 

∆pz=2mev.  

  

 ���� ���	�� 	
 ��
� ����
 �������
� ������ ����� ,z.   
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 �� �	
 ��
� ����
 ��
 ���� ����� ����� ����	  ����
� ������  )� ����-x ,���	� ,"����� "

 ��
 ����
 	��
�
 �� ������� ���� 
������� ����
� ����	 ����� �
���� 	���( , �� 	���

����� ��� ���� ���	�� 
���
 	
 ����� ����
 ���� .  

)� �� ���	� ��� ���
����	� � ���
�-90° ,
�
��� ��� 
�
��
�� �
�� �
�� ��� �	
 ��
� ����
 	���.(  

  

��  
����  	
 �����-α   
�����  

αα

θ
m

m

vm

vm

p

p

p

p ee

z

z

z

x 2
2

tan =≈
∆

<
∆

=  

��	
 ����� ,  ��� �� ���°= 014.0
4000

1
.  

  	
 
�
��
�
 ��α  �	��� ����� 
��� 

	 �	��� ���� �����	� ��.  

  

� ������� -αααα  �� ������ ������� ��	
� ��:  

 ����� ����� 
� ����� �
���
 ���	� 	
  α  � 
��
�
 ���
 ������ ����  ����� 	�� ����

R   		�� �����Q ����� ���� ����� ������.  

 �
�� ���	�� 	� �
��� 	���� ���� 
� 	���� ����� ����� ���� ���	��R ����� �����.  

)�
�� ��� ���� ���� , ��� 	�� ����1/r2
,

 	��  ��� ��� �����r3 ,  ����� ���� 	�� ���  �
��r<R.(  

 ��� �� �����������	�� ���� ,  2
2

2
R

Zz
ek

R

Qqk
F E

E αα == , �
�� qα= z αe   ���� ���  

�-α  ,�-zα  �-Z
   

� 	
 ������� ��-α  ������ 	
�   ������ �����  
������e ,  

� - 
04

1
πε

=Ek. 

  

 ���	�� ��
� ����
� 
�
��
�� 
����� 	
 	��� ���� ��� ���	�	 
���
 ���� 	��� ����

 
� ����	 ��������� ,���	�,  

vR

Zzek

v

R

R

Zzek

v

R
FtFp EE 222 2

2

2
αα ===∆≈∆.  

 ����
 
� ��
 ��������
� ����	 ����� ����� �	�� 
���	 ��� ��
� ,	�- ����
� 
� 	��	 
��

����
� ����� ��
��� �
��� 	���� .�� ��
� 	��
� ������ 
��� 	� ���	�� ����  
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α

α
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ααθ

ER

Zzek
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Zzek

MvvR

Zzek

p

p

E

EE

1

112
tan

2

2
2
1

22

=

=≈
∆

<

  

 �
��Eα   	
 
������ ������� ��� �-α  .  

  
� �����tan θ   ����  ���	� 	
 
�
��
�α    )za=2(  , ��� ���� �� )Z=79.(  


 ��� 
�

�-  

( )

( )

AeV4.14

A
10

106.1
106.1109

106.1109

10
19

2199

219
2

2
92

��

��

=

�
�

�

�

�
�

�

�

��
�

�
��
�

�

×
×××=

×��
�

�
��
�

�
×=

−

−

−

mj

eV
mj

C
C

Nm
ekE

  

� 	
 
������ ������  ���� ��-α   Εα ~ 5 MeV  � 	
 ���� ������- R~1A,  ��	���

°=×=
×

×
< − 026.0106.4

105
1

A1
792

AeV4.14tan 4
6
eV

θ,  

���� 
���	 ��� ������ ���
 ���� 
��� 	
 �����
 ��� ��
�

� ������ �����
� �
��.  

  

�� �� , ����� ����� ������ ������ ��� �����	�� �� ������ 
���
 
���� ��	
 ������

 
���	 �
��� 	�	�	�� 
���� ���� 	
 	��� ���� .  

��	 , 
���� �������� �	��� ������� ������� 	
 ����
 
���	 � ����� ���� ������� ,�
��  

 ����� ������ ���� 
���� ��� ����� 	�) ��	
� ���
� �����	�� �� ����� 	
 �� ����	-α.(  

 
����	 �
��
	��� ������� ���� ���� ,����
 ����� ����� ������ �� -θθθθ   �����
( )2/ rmse

θθ
����

 �
��θrms   ��������� 
���� 	
 
��	�
�� ���� .  

   ���� ������ �����
 ���� θrms ~ 1° , �����	 ������ �� ���� 	
 
����90° �
�� ��  ��� 

( ) 350090 10
2

−− =e ,����� ������� ����� 	��� 	��� ���� �����.��


�� 
���	 ,� �	��	 	
 
���� ������� �
�� ��� ������ �����
 �����	�� �	�-90° � ���-

1/8000 ,� ����� 	��� ����-350010−.��
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���� ���� �����
� ������ 	���
 ��� �� ���
� ����� 

��
�� ������ .  

  

 ������
 ����	 ���� ��	
����� �������	�� ����� 	
 ,����� ������ �������	�
 ���� ��.  


 ������ ���
 ��� 	���� �� ������ �������   ���	� 	� ��� ��� ��� 	���� ������-α.   

���
 ������ ����	 �����
�� ��� 
���	 ������ ����� 	����
 ���	 �.   

  

���	�� 	� ������ ����� 	����
 ���� 
� 	����	 �
�� ��� ��?  


 ����� 
� 	��� �� ������	�� ��� ��� , ��� �	��� ��2
2

R

Zz
ekF E

α=  

������ ����� 
��	�
� 	
 ������ ��� 
��
	 �
��
 �� ������ ����� 	����:  

 
� ���	 
� ���� 
� 	����	 ���� ����� 	
 ������ �����
�� ��� �����.   

  

�� �� , 
	��
�
 ����� 
���
 �	� ������������� 	
 ������ ��� ����� ����� 	
 �� ��� .  

  

������� �����  

�
 �����
 ����� ����� ����� 	
 ������ ��������� ��� , 
����
 
� �
�� 	
 ������  ���	�

α   ������ ����� .  

  

������ ���� ��� ������ �� �����
 ���� , ������ ����� ��
	 ���� ���	�� �� ����	 �
��

���� 
����� ��
�	 .�	 ������ ������ ��	 ���� ��� �
�� ��	� 	���
 ���� 
� �
�� ��.  

  

��� ��
� ���� ����� ����� 	� ���
� ���
 ��
 ���	�� 	�	��:  



 

  

impact parameter����b���
��������  

��
�����	
�
�
�����
������
	��	��
������
���	θ��	-� !�
�	����
���-

��������������	������
���	��
�������
z’"  

�	
���������
��
���	�"  

 

������
�����"  

������������
�	����������������������	��
��#impact parameter

�
�����������
�������	�������
����������θ���
����	����"  

�	����	�����
������
���
���
��
���
����
�������
��"  

����
�����	
�
�
�����
������
	��	��
������
���	

"  


�
������������������������������������	������
���	��
�������


��
������	���	
��	��
����
��������
���	p2���	
���������
��
���	

�������
����������
���
������������$  

θ���
������������

  

  

������������
�	����������������������	��
��

�
�����������
�������	��

�	����	�����
������
���
���
��
���
����
�������
��

  

��
�������z’ ��

πθφ =+02

φ�
�
��������������������

  

��
������p1����
������	���	
��	��
����
��������
���	

  

�������
����������
���
������
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 �	 ���
�������� 	
� ,���  ��	�������	 ���
� ���
 ��� 	� ���	�� 
� ���� , �
�� �����

 ���� �
��� �
�����
� ��� .  

  

  ���� 
����z’   ����� �	
	 ����� �	
 ��� 	����� ������ ���.  

 �� ����� ��  ���z’    ��� ��� 	
 ������ �������	��   r
r

Zzek
F E ˆ

2

2
α=

�

   	� ������ 	����


���	��.  

  ��
� ����
 ��	∆p = p2 – p1   
  ���  ����� �����z’ ,  

�� ����� ���� ���� �� ����
�	 ����� ����� 
� ��
�	 ��� �� ,�
��� �
��
 ��� .   

  


 ����
�
��
�� ����� ���	 ��� ������� ���� ���
� ���	�� 	
 
�	�������� ������� ,  

 �� ����
�� ��	���� �����
� ,���	� ,   p2 = p1=mαv  
 ,  

  �
�� v   ����	�� 
����.  

)�
���� ���� ���	��  :K ~ 4 MeV,   m ~ 4 GeV(  

 

� ����� 
	�
�� ��"  ����
�� �∆p = p2 – p1    ��� ����������  )�	��	 ���� ���.(  

 
��� ���� ����� 	-θ  	����    ��	��� ��� ���� 
�  

θ2
12

1

sin=
∆

p

p
,  

���	�  ,  

θ2
1sin2 pp =∆.  

  

 
� ����  ��
� ����
∆p 
 �� ��
�  ����� ������
 ���� 	
 ����
 ���dp , ��� 	�
 	���

  ��� ��� �
�� ���	�� 	�dt.   

 ��
� �����
�� ������ 	
:  

dtFpd
��

=.  

�
∞

∞−

=∆ dtFp
��
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   ����� �� ���� ����� ��
��z’  , ��
� �� ���� ��
 ���� ��� ��)	 ����� �����-z’   	��
�

����
� ����	 .(  

    ��� �� ���Fz’ = F cosφ  .  

 ��  

�� ==∆ φ
φ

φφ d
d

dt
FdtFp coscos.  

 ����� ��
� �����
� �
�� 
���

� �� ���������� ���	  
���φ .����
 ��� , ��
�	 �
�� 	�

���� 
������ �
�� 
���� 
������ ����� 
�.  

 

 
 �	 ���
-   dφ/dt  ������ ���� ���	�� 	
 
�
���� 
������ ���.  

  
� ����	 �
��dφ/dt  �
���� ��
	 
�
���� 
������ 	
 �
�� ��
� ����� ������ ����.  

 �
��� ��
� ����
 , ����
 ��
������ ���.  

    ��� �	��
� �
���� ��
�mαvb,   �� ��� 	���"   ��� �mαr2 dφ/dt  )���	� ,J=Iω.(  

  �
�� �
���� ��
� ����
 ��  

vb

r

d

dt
2

=
φ

.  


�
���� ��	�� ��� 
� ��
��� 	������� �� ��� ����:  

0

2

2

2

2

2

sin2

cos

cos

0

0

0

0

φ

φφ

φφ

α

φ

φ

α

φ

φ

α

vb

Zzek

d
vb

Zzek

d
vb

r

r

Zzek
p

E

E

E

=

=

=∆

�

�

−

−

  

 ��� 
�

�
-  2φ0 = π−θ    ,  

  

      ��sinφ0 = sin[(π−θ)/2] = cosθ/2.  
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 ���" 
���
� � ��	���
 
����
�� �

 ������
� ����
  ,  

θ2
1sin2 pp =∆      � -    2

cos2
2 θα

vb

Zzek
p E=∆ ,  

 	��������� 
���� ������ ���� ��� �
�� 
�.    2
cot)( 2

2 θ
θ

α

α

vm

Zzek
b E=.  

)
����� ������ ����
� 
���� ���
��� ����
��
 �	 ���
 , ��� ����������� 	
 ������� 
���� ����
��

 ���	��� ������– 	 ����������� ���-1/r2 �
��� ��
 ����
�.(  

  


����� 
�
��
� ���� ,   ��
 ���� ���
 �
b , ���� �� 
���	 
�
�� 
��
�� ��	 ��� ��



 �	���-
�����.  	�� �� ������ �����  

 ���� �������� ������� ���
    ����
 ���
 �	�b(θθθθ)  
  ����� ����� ����� ����� -θθθθ.  

 	�� ����	 �
���	��		� ���
� � ��� ����� ���� ���� �����	�� 	
 �	� ����	- b(θ).  

	
�	 ,��� ���� ����� ���� ���� �����	� ���	
 ����.  

  

�" �������� ��
��� ����� � �
�	 	��� �	� ���� ���
�	 ������ 
����� ���� ����	��

� �	��� 
����-90° ������ ����� 	
 
����
	 
�� 
��
�	�.  

  

 ��������� ������  

�	��� �
� ��� �����	 ��
�
 ��
� �
�� .  

�����	� ���� �� ����� 	�� ����� ���	 ��
 �	����� 	��� ��� ,������ 	
 ���	� ,� �����

� ���	��� ��� 
����	"����� � ,���'.  

  


 ����
 ���� ����� �������
����    I0  �	� ������ �
� ������ �������.  

 �� ���� �����	��
 ��� 
��������
�� 
��
 �����  
����  ≤θ   �����	�� ���� ���

 ���
	 ��	 ���
����� ���� ��� �-)(θb.  

 ���� ��	 ���
 - I0  	��� � ��
 	���� ������b(θ) ,���	�,   I0π[b(θ)]2.  
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 	����  σ(θ) = π[b(θ)]2  ,��
 	
 ����� �	
 , ����  

� ���� ����� ������ ������ ���-θθθθ ��

 ����� �
.   

 �	��� �
� ��
���� � �����	�� ���� ��� 
����	 �������
 ��� ������ 
����� �	���-θ ,

���� 
���� ��	�.   

�� �
�� ���� ��   	
 �������b(θ) , 
- σ    	
 ����
 ��� 	
 ���������	� ��	�
� , �	�

���� 	
 ����� 	��� ��.   

�		� ����� ,	 �	��� �
� �����	 �
�� 	��	�
� : 
���� �����	≤θ ,����� ����� �����	 , �����	� 
����	

��
�� ,���' .
�� 
�	�
� 	���
 ���.  

  


 �����-  I0σ  ����	� ���� ��� � ���-α ��� 
����� ��� ������ �����
�
.  

����� ������ ���� ���

 ���� 
� ����	 �
�� �� 	�� .  

���� ������� ��� ����� 
�

�	 
� ��	 , ���� ���� ��
� �	 ���
����.  

  


�
��� �����
 �	 ���
 , ���	��� ������� ���� 	
 ��	�� ��� 
� 
� ���
�	 	����	��� .  

��� ������ ����� 	
 ����� 
� ���		 �������� ��� �� ,
������ ������� �
 ��.  

��� �����	 �
�� ���� ������� 
��
� 	
 ����� 
� -��.  

�
�� ��
�	 �
��
 ������� ��
� 
�

� ��	 ������:  

1. ����� ��	 ���� ���	�
� , ������� 	
 ��	�� ���� ����� ��� ����� �
�� 	
 ��	�� ���

����� .������ �������� 	
 ��	�� ��� 
� �����	 �
�� ��	. 

2. � 
�

���� ��	
 ��

 .
�	����� , ����
�� ������ 
��
 
	�� ���� . 	��

�
��	 ,
��� 
���
 
	�� ��� .  

� ����� �� 	�� �� ����� �� ������ ��	��� ��� �����	 ������ 
� �����	 �
��
 

b(θ)   ����
 ������� ���� ����� ��� ���	�� 	�	�� ����	 , �� ��� ������ ���	��

�� ������ �
��� 	�	 ���
��.  

  

 ����� ����� ,���	� ��� ������ ���
� ���	� , ������ �����	 ������ 
� 	���	 �� ���	��

 ��������
 �������� �����.  

  

�� ����� , ����	� ���� ����  
���� ����
� ��� 
�����
≤θ  ����� 	�� ���  
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)(0 θσθ IN
dt

dN
nucl=≥,  

 �
��Nnucl   �������� �������� ���� ,�
�
� �" �  

Nnucl = nnucl Aw,  

 �
��  A    ���� ��
����� ����
 , w   ����� ���� ,  

� - nnucl   ���� �������� ���� 
���� �����– ��� 
����	 �������� ���� . ��	��� �� 	����-  

A

mole

nucl N
M

n
ρ

=,  

 �
��NA   ������� ���� ���)	��� ������� ����(  ,ρ  ����� ���� 	
 ���� 
����� ��� ,

�-Mmole    ����� 	
 
��	��� ����)���� �
��� 	�� 	
 ����.(  

  

    ��� ��� 
����	 �������� ���� ��0)( AIwn
dt

dN
nucl θσθ =≥.  

��� 
����� ����� ������
 �����	�� ����� �	�� ��   ,AI0  ,  

 
� 	��� , �	�)��
 ,fraction ( 
���� �����
�
 �����	��≤θ   :)(θσθ wnf nucl=≥.  

  

 ��� ���� �	� ���� �� 	
 ������������ �����:  

 ���������� ����� ��� 
��� , 	
 
����� ������ �	�� �����	�5 MeV,   	
 ������90°  

�	��� .  

�� 
���� �����	 �	���� �
� 
� ���� ����� �	� �����	� 	
 ������ ����� 
� �
�� ��:  

( )
A103.2

eV 1052
792

AeV4.14

2
cot

4

6

2

2

��

��

−×=

××

×
=

=
θ

α

α

vm

Zzek
b E

  


 ��� ��
�

� �
��-    cot 45°=1.  

�� �
� ��� �	��   
272 A107.1)90(

��
−×==° bπσ 

�� �
�� �	��� �
�"    
������ �barn = 10-24 cm2 = 10-8 Å2
   .  

 ��	��� ��     
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barn 17)90( =°σ.  

����
� �
	 , �����	�� �����LHC  ����� 
���	 ����
�
 �	��� ��
� ��	
 ����	�
 ����	 ��������

 ����–  	
 	��� ����picobarn = 10-12 barn  .  

  

 
� �
�	 ��
��	��	� 
����� �������� �:  

4

224423
3

90

10

101710106
/197
/3.19

)90(

−

−−

°≥

≈

××=

°=

cmcm
moleg

cmg

wN
M

f A

mole

σ
ρ

  

������ ����� 	
 
����
	 ���� ���
�� ,  ����
1/8000  �� 	��� ����.  

  

  

����
 �����
� ������ ���� �������  

���� ��	�� ���� ������ �����:  

• �	��������� �	���� �
� ,dσ(θ)/dθ , ���
�������� 	
 
�
���� 
��	�
�� ,���	� ,

 �	� ��������
  
��� ���θ    
���	   θ+dθ 

•  ����� ���� 	
 �������� �������� ���� 
��

� 

•  	
 �������� �������� ���� 
��

� ��������� 

•  �����	�� 
����� 	
 �������� �������� ���� 
��

�)� ���� �
��" 
���	 
��� �

��� ���� ���� ������ �����( 


����
 �
�	 �
�� �	�� ��	��� 	� ����.  

  

  
��� ���
 �������� �	� 
� �
��θ    
���	 θ+dθ:  

  

 ��	 �
� �����	�� �� �	� 
����� ����
�
 �����	������� ����  ���b   	- b+db  |)����(:  
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	  ���
 ��� 
����	 �	� �����	� ���� ���
 
���� ��
 	��� ���� 
����b   	- b+db,  

θ

θθ
ππ

α

α

2
14

2

2

2

02
1

0 sin
sin

2
d

vm

Zzek
IdbbI E

��
�

�
��
�

�
= , 
� ����� �
��b      
� 	��	 ���db.  


�
���� 
�	
	 ����� :
 ��� 
�

�-   ( )
θ

θ
θ 2

122
1

sin2
1

cot −=
d

d
.  

   	
 
�
���� 
�	
� ��b db      ���

( ) ( )

θ
θ

θθ

θ
θ

θ
θ

θ

θ
θθθ

d

dddddbb

2
14

2
1

2
1

2
13

2
1

2
12

2
1

2
1

2
1

sin2

sincos

sin2

cos

sin2

cot
cotcot

−=

−=−=∝

 

� ������ ����� 
� ��	�� ������ �����
� �
�� - sinθ/2 .  

����� 
� ��	��  :θθθ sinsincos 2
1

2
1

2
1 = ,  

    ���θ
θ

θ
ddbb

2
14sin4

sin
−∝.  

 

 ������� ��� 
����
 
���� ���� ����� �	� �����	�  r sinθ  �-  r sin(θ+dθ)   ,  �
��r  

���	 
����� ����� ��� ����� ���. )�� �
��:  ���� 
� ��	�� ��� �����4-10 ����(  



 

2πr sinθ (r dθ) = "  

�
��	����
���
���
�������
�����

��	��	�����������	������
�

�	����������	�����
������������" 

 

  

����
����	
����
#
�
���������	��������= 2πr2 sinθ dθ


�������
������
����	�
������������
���	��������
��	���

��
�
����	�
�����������������
�����$  

α

α
2

2

024
1

 ��
   ���
 
�����

��
�

�
��
�

�
=

× vm

Zzek
I

r

E

  

	-��������	�����-sin θ������������
�	���������	��	�����������	������
�

�
�����	
���������θ�����	���	
�����������
�������
���

φθφ dddd cos ==Ω�  

d /σ���	��������

�	����������	�����
������������

����
����	
����


���
�������
������
����	�
������������
���	�����

#��
�
����	�
�����������

θ2
14

2

sin
1

��
�

�

  

����
�
��	�	

�
�����	
��������

θθφ dsin

����	��Ωd/
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 ������ 
����
 
	�� ���Geiger & Marsden,, 
(Philosophical Magazine 25, 605, 1913) .

 

�� 
������ 
���� �

����
 ������� 
���� �� ����
� ��� 	.  

��� 
������ 
����� ��� ����
 
���	 �
-θ2
14sin

1
 ���� ���� ��
� .  

 �	 ���

 �������	 ���� ���� �� , �� ���� ����	 ����5 ������� ��	��� 	��� ���� , ��	�

 ����� ���� 
�����	 
���
�
������ ���� ��� �� �����
� 
���� )����� ���� �	
(.   

  

��� ��
�: � ����	� 
������ �������� ���� 
�	
 ���-α   ������ ����� ����
) 
� ���

����� �
�� ��	
 �����( ? ����
� �� 
�	
 ����
��� ���
��
 
������	?  	� ����


����� ����� ���� ���� �	�
�.  

  

������ ����:  
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������ ������ 
����
 
� �����	 ���
 ����� ,����� 	���� ����� ��� 
���	 ����� ����� 	�.  

�
���� ��� ����� ����� ��� ��� 
����� �	�
� ��
	� ���� 	��� 	�� ��?  

 
����� 
�	
 	
 ������ ��������-θ2
14sin

1
  �
���� ������
 ����  

� ���
� ��� ��� ������-αααα  ������ �
 ������
 .  

���	� ,�� ���� ����� ��� ������ �
 ,� ����	�	-α 	 �����
 �������� ������ ����� �
�� �

 ����	 ��� 
����������� ��
	 �
���
� ����� , �� ��


 
�
���� 
�	
�
���� �����.  

  

 ����� 
� �
�� r  ������ ����	 ���	�� ��� �
��� ����  
�
��� 
�
��
� 	
 �����  

) 	
 �����	 
����
180°(,  

 
������ ������� ��� �����
 ��
� 
�	��
�) ���
 ����5 MeV ( 
�	�������� ��������

�����	 �
��� ������ ������ ��� :   

A106.4
eV105

792AeV4.14
2
1

4
62

2
1

2

2
2

−×=
×

×
==

=

vm

Zzek
r

vm
r

Zzek

E

E

α

α

α
α

  

���	� ,�� 	���� ��� ������ �����.  

�
�� ,����� ,� ���
 ����� 
���� ���� ����� ���� ���� ��
��� 
� ���	-180°.  

  

�"  ����� ���� 
�	�� 
����� 
���
 �)Z  (�
�� ��� , �����
� 
� ����� ����� ����

  �	������ r.    

 �������	� ����)Z=13( ,
 ��� ��� �������� 	
 
�
���� 
�	
� ���
 �
�� �
���
� �����

� -θ2
14sin

1
.  

   ���� ��� ������ ����� �� �����
� ���� ����10-4 Å = 10-14 m.  

�����    ��� �	� ���� ��	��	 
�
���
Fermi = femtometer = fm = 10-15 m = 10-5 Å.  

  	
 ���
� �� �������� �	���1-10 fm.��
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 �� 	
 ����� 
��� ���� �	���� �
� 
����
� 
����0?  

��
 �
 �	�� ���� ��� ���� 	��� ����)	
�	 ,������� ,��� ,����	�� ���	�� ��( , ��	�� ���

���� ��� ,���� ���� ������ 
��� 	�	� , �
��	0.  

 ���
 �� �� �	 �	���� �
�� ���
 ����b   <<< ������ 	���, �   �2π b db   ����� 	��.  

 ��	
 ��
�� �	
� �	���� � ����� 
��� ���� ���
�~0.  

� 	�
�� ������ ,� ���
 
��� 	� ���� �	���� �
� -0 ���� ���, 
�
��� ���� ��� ���
 ��. 
   


