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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest obserwacja rozpraszania czastek o na atomach ztota w celu zbadania struk-
tury wewngtrznej atomow. Otrzymane wyniki poréwnywane sa z modelem atomu Bohra.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY = cienka zlota folia (rys.3b) w przestonie ze
Zestaw do$wiadczalny stanowia: szczeling o ksztalcie pier§cienia (rys. 3c),

= komora podci$nieniowa (rys. 1a), * detektor krzemowy czastek a (rys. 3d),
* pompa prézniowa (nie pokazana na rysunku), * Wzmacniacz impulsow (rys. Ic),
* ciS$nieniomierz (rys. 1b), = zasilacz wzmacniacza (rys. 1d),
= zrodlo czastek o (rys. 3a), = licznik impulsow (rys. le).
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&

b) ci$nieniomierz

d) zasilacz

C) wzmacniacz

= =

e) licznik impulséw

Rys. 1

Zestaw pomiarowy - f) magnes

3. WSTEP TEORETYCZNY

W 1904 r. wiadomo juz bylo, ze jednym z elementéw sktadowych atomoéw sa elektrony. Ich ist-
nienie udowodnit Joseph John Thomson, ktory zaktadat, ze atom jest kula natadowana rownomiernie
tadunkiem dodatnim, w ktérej mieszcza si¢ elektrony. Ten opis atomu nazywany byl modelem
»clasta z rodzynkami”. Jednakze juz w 1909 r. Hans Geiger i Ernest Marsden przeprowadzili pod
kierownictwem Ernesta Rutherforda eksperyment, ktory wykazal, ze tak nie jest.

Eksperyment Rutherforda polegal na bombardowaniu atomoéw ztota czastkami a, o ktoérych wia-
domo bylo, ze posiadaja tadunek elektryczny dodatni dwa razy wigkszy co do wartosci niz fadunek
elektronu oraz masg tysiace razy wigksza niz masa elektronu. Zgodnie z przewidywaniami modelu
,clasta z rodzynkami” takie czastki powinny bez wigkszych trudnosci przenikaé przez atomy, a kat
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Rys. 2
Schemat klasycznego uktadu pomiarowego

ewentualnego odchylenia ich toru ruchu od pierwotnego kierunku powinien wynosié¢ nie wigcej niz
1°. Tymczasem zaobserwowano czastki odchylajace si¢ pod katami wiekszymi nawet niz 90° (czyli
zawracajace).

Porazka w wyjasnieniu tego zjawiska przez model J. J. Thompsona sktonita Rutherforda do
zaproponowania innego modelu atomu. Problem modelu ,,ciasta z rodzynkami” polegat na tym, ze
wewnatrz stosunkowo duzej rownomiernie natladowanej elektrycznie kuli z ,,rodzynkami” w postaci
malych elektronow pole elektryczne jest stabe. Przez to sity dziatajace na inng natadowana kulg
(czyli czastkg a) przelatujaca przez taki atom sa rowniez mate i nie powoduja odchylen o duze katy.
Rutherford przyjat zatem, ze atomy sktadaja si¢ z matego polozonego w centrum jadra o duzym
fadunku elektrycznym i otaczajacych to jadro elektronow, a poza tym przestrzen wewnatrz atomu jest
pusta. Analizujac mozliwo$¢ rozproszenia przelatujacej czastki dodatniej doszedt do wniosku, ze
silne pole elektryczne w poblizu matego jadra atomowego jest w stanie odchyli¢ tor czastki o duze
warto$ci katow. IloSciowy opis tego zjawiska przy przelatywaniu czastek przez cienka foli¢ z
atomow jednego pierwiastka (np. ztota) przedstawia wzor:

2
n(&):n-N-df-l-( 2e-Ze ] _d? (1)
© 4 \4rme,-2E, ) sin" 9

gdzie:
. n(0) to liczba czastek odchylonych pod katem 6,
. n to liczba czastek padajacych na folig,

N to koncentracja atoméw w folii,

drto grubos¢ folii,
. 2e to tadunek czastki o,
. Ze to tadunek jadra atomowego pierwiastka o liczbie atomowej Z,

&p to przenikalno$¢ elektryczna prézni,
. E, to energia padajacej czastki a,
. dQ to kat brylowy, jaki zajmuje powierzchnia detektora widziana z miejsca rozpraszania

czastek.

Przedstawiona zalezno$¢ mozna sprawdza¢ w rdznych uktadach Zrodto-folia-detektor rozniacych
si¢ od siebie geometrig pomiaru. Oryginalny uklad pomiarowy sktadat si¢ ze zrédta punktowego cza-
stek o, ktore dochodzity do cienkiej ztotej folii w postaci waskiej, dobrze skolimowanej wiazki. Po
rozproszeniu na atomach ztota czastki te byly rejestrowane w detektorze, ktérego potozenie wzgle-
dem zrédta mozna bylo regulowac, by zmierzy¢ rozpraszanie pod roznymi katami. Sytuacjg te przed-
stawia rys. 2. Dla folii wykonanej ze zlota znane byly takie parametry z powyzszego rownania jak N,
dri Z, podczas gdy e (tadunek elementarny), 7 i ¢ to state fizyczne lub matematyczne, za$ energia
kinetyczna czastek E,wynikata z izotopu wybranego jako zrodto. Pozostaje obliczy¢ liczbe czastek
padajacych na folig n oraz katy 0 1 dQ2. Na wszystkie te parametry ma wptyw geometria pomiaru.
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Jesli znana jest catkowita liczba czastek wylatujacych ze zrodta punktowego w ciagu jednej se-
kund (zwykle bardzo bliska jego aktywnosci) 4, to liczba czastek dolatujacych przez przestong o po-
wierzchni otworu Sr do folii potozonej w odlegtosci ; wynosi:

Sr
471}

n=A4 )
Wynika to z faktu, ze czastki o rozchodza si¢ po liniach prostych przechodzac przez pole powierzch-
ni kuli o coraz wigkszym promieniu. Analogicznie z geometrii kuli mozna obliczy¢ kat brylowy dQ,
ktory wynosi:

a0 = 5o, 3

4 rr,
gdzie Sp to pole powierzchni detektora, za$ r to odlegto$¢ detektora od folii.

Uktad ten, mimo swojej niewatpliwej zalety, jaka jest prostota idei, ma kilka wad. Jedng z nich
jest to, ze aby uzyska¢ dobrze skolimowana wiazke czastek padajacych rownolegle na folig pod ka-
tem bliskim 90°, trzeba uzy¢ przestony o matej powierzchni Sr i potozonej w duzej odlegtosci r;. To
oznacza, ze tylko niewielki utamek czastek wychodzacych ze zrodta trafia w folig, a jeszcze mniejszy
ich utamek trafia pdzniej do detektora. Mozna zatem wymysli¢ inne ustawienie uktadu, by zoptyma-
lizowa¢ wydajno$¢ pomiaru rozproszonych czastek a.

Jednym ze sposobdw jest zastosowanie przestony ze szczeling w ksztalcie pierScienia, ktory ma
duzo wigksza powierzchni¢ niz maty otwor w poprzednim uktadzie. Dzigki temu dociera do niego
duzo wigcej czastek z punktowego zrodta promieniowania. OczywiScie padaja one pod katem znacz-
nie réznigcym si¢ od 90°, ale jesli zrodto znajduje si¢ na prostopadtej osi przechodzacej przez Srodek
pierScienia, to zawsze jest to taki sam kat. Cze$¢ czastek rozproszonych na folii w takim przypadku
ulega odchyleniu z powrotem w kierunku osi. Jesli po drugiej stronie przestony z folig ustawi sig
detektor, to bedzie on wytapywat czastki nadlatujace z réznych miejsc na pierécieniu, ale za kazdym
razem rozproszone o taki sam kat. Sytuacj¢ te ilustruje rys. 3.

Rys. 3 c) przestona

Schemat uktadu pomiarowego

uzytego w ¢wiczeniu kat rozproszenia

d) detektor

a) zrédto
promieniowania

b b) ztota folia

Wyciecie w przestonie ma ksztalt pier§cienia, ktérego §redni promien wynosi @, natomiast szero-
ko$¢ b. Znajac obie te warto$ci mozna obliczy¢ pole powierzchni folii Sk, ktora jest wystawiona na
dziatanie czastek a. Tak obliczone pole nie moze by¢ jednak bezposrednio uzyte do obliczenia stru-
mienia czastek, poniewaz padaja one na foli¢ pod katem ¢;. Aby uwzglednié¢ fakt, ze powierzchnia
Sr nie jest fragmentem sfery o promieniu r,;, nalezy obliczy¢ pole powierzchni jej rzutu na t¢ sfere,
oznaczone jako S’r. Z do§¢ dobrym przyblizeniem tg zalezno$¢ opisuje wzor S’r = S cosg;.
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Podobnie jest w przypadku czastek rozproszonych, ktore
wpadaja do detektora. Zakladajac, ze ich zrodlem jest miejsce
na pierscieniu odlegte od osi uktadu o promien a, mozna wy-
znaczy¢ kat ¢, pod jakim czastki osiagaja powierzchni¢ de- < dy ~
tektora Sp. Ta powierzchnia takze nie jest fragmentem sfery
0 promieniu r,, ktéry wykorzystywany jest przy obliczaniu
kata brylowego d2 — jest nim natomiast powierzchnia S'p,
ktora jest rzutem Sp na tg sferg i ktorej pole mozna obliczy¢ T
ze wzoru S’p = Sp cos;. dp=""p
Dla uproszczenia dalszych obliczen warto zatozy¢, ze po-
lozenie detektora i zrodta czastek wzgledem przestony ze zto-
ta folig jest symetryczne. W takim wypadku /,=0L=[, r;=r,=r

oraz ¢,=@,=¢, a z tego wynika, ze 0 = 2¢. dy s
Jest jeszcze jedna poprawka, jaka powinna by¢ uwzgled- ¢
niona w obliczeniach dla przedstawionego uktadu pomiaro- a,

wego. Chodzi o grubo$¢ folii dy, ktéra wprawdzie pozostaje
stata, ale w zaleznos$ci od kata padania i wychodzenia z niej
czastki musza przelecie¢ obok rdznej liczby atoméw ztota, co
wplywa na prawdopodobienstwo ich rozproszenia. Mozna
wprowadzi¢ tutaj efektywna grubos$¢ folii, d s ktora dla cza-
stek padajacych i wychodzacych pod takim samym katem ¢
zmienia si¢ zgodnie ze wzorem d’y = d;/cosp. Sytuacj¢ t¢  Rys. 4 Efektywna grubos¢ folii d’s
ilustruje rys. 4.
Podstawiajac powyzsze dane do wzoru (1) mozna znalez¢é wzor na zalezno$¢ natgzenia czastek o
rozproszonych od kata rozpraszania 6. Okazuje sig, ze w zaproponowanym ukladzie pomiarowym
jest ono proporcjonalne do kosinusa potowy kata rozpraszania:

n(6) ~ cos(?/5) 4)

Doktadne rachunki nie sa zbyt skomplikowane, dlatego dowod powyzszej zaleznoSci pozostawia
si¢ do samodzielnego przeprowadzenia przez wykonujacych ¢wiczenie. Przeprowadzajac je warto
pamigta¢ o zalezno$ciach geometrycznych i trygonometrycznych, w szczegdlnosci o tym, ze w
danym uktadzie pomiarowym:

2 2 2 1 — g Z
a +1l"=r Sln§0—r COSgoz; (5)

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Sprawdzi¢ polaczenia przewodoéw oraz ustawienie wzmacniacza zgodnie z zalaczonymi parame-
trami. W razie watpliwosci skonsultowaé si¢ z obstuga laboratorium. Po pomys$lnym sprawdzeniu
wlaczy¢ ci$nieniomierz, zasilacz i licznik impulsow.

B) Sprawdzi¢, czy wszystkie ztacza komory prozniowej sa dokrecone (w szczegdlnosci zawodr zapo-
wietrzajacy na tylnej $ciance i zawor odpowietrzajacy na rurce prowadzacej do pompy prozniowe;).
Po sprawdzeniu wlaczy¢ zasilanie pompy prozniowej i po odczekaniu kilkunastu sekund powoli od-
kreca¢ zawor odpowietrzajacy na rurce az do jego otwarcia. W trakcie odpompowywania powietrza
sprawdzi¢€ jeszcze raz szczelno$¢ wszystkich laczy (poza zaworem odpowietrzajacym).

C) Po uzyskaniu ci$nienia ok. 20 hPa zakreci¢ szczelnie zawor odpowietrzajacy 1 wylaczy¢ zasilanie
pompy prézniowe;.

D) Wciskajac na liczniku przycisk ,,RATE” ustawi¢ czas pojedynczego pomiaru na 60 sekund

(przyciskac kilkukrotnie az zapali si¢ dioda przy odpowiedniej wartosci). W podobny sposob wciska-
jac przycisk ,,R” ustawi¢ jednostkg na liczbe impulsow na minut¢ (pojawi si¢ napis ,,/min” na wy-
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swietlaczu). Nastgpnie wciska¢ przycisk ,,B”, by wybra¢ odpowiednie wejscie licznika i sposob po-
miaru sygnalu (na wyswietlaczu powinien pojawic sig napis ,,DC”). Uzywajac pokrgtta umieszczone-
go ponad nim ustawi¢ prog dyskryminacji na wartosci 1,50 V (warto$¢ pojawi si¢ na wySwietlaczu).
Na koniec wlaczy¢ podstuch impulsow weciskajac przycisk obok symbolu glosnika (zapali si¢ odpo-
wiednia dioda).

E) Odblokowac sprzeglo na przedniej Sciance komory proézniowej. Jest to pokretlo z czerwona krop-
ka, ktore trzeba przekrgci¢ w lewo. Pozwoli to przesuwaé zrodto przy pomocy wysiggnika z czarna
gatka. Do przesuwania przestony stuzy magnes, ktory przyktada si¢ od dotu komory w poblizu meta-
lowego mocowania przestony. Sita pola magnetycznego wytworzona pomi¢dzy magnesem a meta-
lem pozwala przesuwac przestong bezprzewodowo. UWAGA! Unikaé gwaltownych ruchéw galka
oraz uderzania magnesem w elementy ukladu!

F) Ustawi¢ geometri¢ pomiaru, tj. ustawi¢ przestong w wybranej odleglosci / od detektora, a zrodto
w odlegtosci / od przestony (do pomiaru odlegtosci wykorzysta¢ skalg naniesiona na $ciance komory
prozniowej pamigtajac o mozliwych niepewnosciach pomiarowych). UWAGA! Unikaé sytuacji, w
ktorych Zrédlo i przeslona stykaja si¢ lub uderzaja o siebie lub inne elementy ukladu (w szcze-
golnosci o detektor)!

G) Po ustawieniu zablokowaé z powrotem sprzeglo trzymajace pozycje zrodta, krecac jego pokre-
tlem w prawo do oporu. Magnes nalezy usuna¢ z pobliza uktadu pomiarowego przed uruchomieniem
pomiaru, gdyz pole magnetyczne moze wptywac na tor czastek o.

H) Po ustawieniu geometrii uruchomi¢ pomiar przy pomocy przycisku ,,START/STOP” na liczniku.
Podczas pomiaru dioda obok przycisku bedzie mruga¢. Kolejne pojedyncze pomiary beda zapamigty-
wane w wewngtrznej pamigcei licznika, za$ dostgp do nich mozna pdzniej uzyska¢ uzywajac przyci-
skow ,,<”, ,>" 1 ,,CLEAR” przy wyswietlaczu ,MEMORY”, pokazujacym numer wyswietlanego
wlasnie pomiaru.

I) W czasie trwania pomiaru wpisaé¢ do tabeli 1 ustawiona warto$¢ odlegtosci /. Obliczy¢ odpowiada-
jace im warto$ci kata padania czastek o na folie ¢ i1 kata rozproszenia #, wyrazone zaréwno
w stopniach, jak i radianach, a takze kosinus kata rozproszenia.

J) Po zebraniu 30 warto$ci zatrzyma¢ pomiary wciskajac ponownie przycisk ,,START/STOP”
i spisa¢ wszystkie wyniki do tabeli 2, kasujac je przy pomocy przycisku ,,CLEAR”. Po sczytaniu wy-
nikow zapisaé takze wartos¢ cisnienia w komorze prozniowej. Jesli rozni si¢ ono od ci$nienia na po-
czatku pomiaréw, to odpompowaé ponownie powietrze zgodnie z procedura opisang w punkcie B.

K) Czynnosci z punktéw od E do J powtorzy¢ dla kilku réznych wartosci odlegtosci I. W czasie
trwania kolejnych pomiaréw uzupetnia¢ tabelg 2 o wartosci $redniej liczby impulsow N1 jej nie-
pewnosci pomiarowej oNg,.

L) Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw wylaczy¢ zasilanie aparatury, a zroédlo promieniowania
zblizy¢ na odlegtos¢ ok. 5 mm od przestony (w tej konfiguracji czastki maja minimalng szansg, by
dolecie¢ do detektora nawet w warunkach obnizonego cisnienia, co chroni detektor przed niepotrzeb-
nym zuzyciem).

M) Przenie$¢ wartoSci Ny, 1 niepewno$ci pomiarowej oNVg,- do tabeli 1. Na podstawie zebranych da-
nych wykona¢ wykres zaleznosci $redniej liczby czastek na minutg¢ Ny od kosinusa kata rozprosze-
nia 8. W miar¢ mozliwos$ci nanie$¢ niepewnosci pomiarowe. Czy wykreslong zalezno$¢ mozna uznaé
za liniowa? Czy otrzymane wyniki daja podstawe do odrzucenia hipotezy ,,ciasta z rodzynkami’?
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JAK OSZACOWAC NIEPEWNOSCI ZWIAZANE Z GEOMETRIA UKLADU?

¢2min

¢2min D

®2max

Rys. 5 @ Imax B @ 2max

W uzywanym w do$wiadczeniu uktadzie pomiarowym duzy wplyw na wyznaczenie niepewnosci po-
miarowych ma fakt, ze ani zrédto, ani detektor nie sa punktowe, ani tez przestona nie stanowi nieskonczenie
cienkiego pierécienia o dobrze zmierzonym promieniu. Wplywa to na obliczanie niepewnosci kata rozpro-
szenia § w duzo wigkszym stopniu niz niepewno$¢ wyznaczenie odlegtosci zrodlo-przestona i przestona-
detektor. Doktadne wyznaczenie tych niepewnosci zgodnie z uznawanymi praktykami naukowymi prowadzi
do skomplikowanych wzorow, mozna jednak w sposob uproszczony wyznaczy¢ granice przedziatow, w
jakich miesci dana warto$¢ kata 6.

Na rys. 5 przedstawiono dwie skrajne mozliwosci, gdy czastka wychodzaca ze zrodta promieniowania
w punkcie Z ulega rozproszeniu na folii i trafia do detektora w punkcie D. Punkty Z i D leza na skraju po-
wierzchni czynnych zrodta i detektora w najwigkszej mozliwej odlegtosci od osi uktadu. Rozproszenie moze
nastapi¢ w szczegélnym przypadku w punkcie A — wtedy kat rozproszenia jest najmniejszy i wynosi
Omin = Qimin T @2min, albo W punkcie B 1 wtedy kat rozproszenia jest najwiekszy: e = @rmax + @2max- MOZNA
obliczy¢ obie skrajne wartosci.

Dla katéw minimalnych spetnione sa zaleznosci:

tg @ imin = ‘AZ"/\ZZ’\ tg @ 2min = ‘AD"/\DD’\

Odcinek AZ’ odpowiada promieniowi szczeliny w przestonie (a = 20 mm) pomniejszonemu o polowe
szerokosci tej szczeliny (¥2b = 2 mm) i promien zrodta (R; = 2 mm), za$ odcinek ZZ’ to ustawiana przed
pomiarem odlegtos¢ /. Podobnie dlugo$¢ odcinka AD’ musi uwzglednia¢ promien detektora (Rp =4 mm).

|AZ’| =a- %b-R; |Zz2’| =1 |AD’| =a- %b-Rp IDD’| =1
Podstawiajac do powyzszych wzordéw po przeksztatceniach uzyskuje si¢ zaleznosé:
Onin = atg (a - %2b - Ry)/1 + atg (a - b - Rp)/l

Analogicznie obliczajac maksymalne warto$ci katéw nalezy doda¢ odpowiednie wartosci zamiast je

odejmowac:
tg Dimax = ‘BZ"/\ZZ’\ tg Domax = ‘BD"/\DD’\
BZ’|=a+ %b+ R, |zz2’| =1 BD’|=a + %b + Rp DD’| =1
Omax = atg (a + 72b + R/ + atg (a + 72b + Rp)/l

Wartos¢ kata rozproszenia 6 lezy pomigdzy obliczonymi w ten sposoéb wartosciami 6,,;, 1 6,4, lecz sa
to tylko skrajne granice tego przedziatu. Jest malo prawdopodobne, by podczas jednego pomiaru
zarejestrowac czastki o tak roznych katach rozporszenia. Aby okresli¢, jaka jest rzeczywista niepewno$é
pomiaru, nalezaloby uwzgledni¢ rozkitad statystyczny punktow, z ktorych faktycznie wylatuja czastki,
rozktad katowy ich strumienia w momencie padania na foli¢ oraz juz po rozproszeniu. Dodatkowo sprawg

utrudniaja zjawiska trudniejsze do opisania wzorami, takie jak np. podwdjne rozproszenie czy strata energii
na jonizacj¢ atomow ztota. Obliczone wartosci skrajne nalezy wige traktowa¢ pomocniczo.
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CWICZENIE LABORATORIUMFIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ
19 Doswiadczenie Rutherforda

Opracowanie wynikow:

Parametry uktadu:
promien przestony a =20 + | mm
szerokos$¢ szczeliny b =4 + 1 mm
promien zrodta Ry =2 + 0,2 mm
promien detektora Rp =4 £+ 0,2 mm
zakres ustawianych odlegtosci /=o0d 1 do 14 cm

Przydatne wzory:
a+P=r
a=r sing
[=r cos @
a=1ltgg
0=2¢
n rad = 180°
1 rad = 57,3°
n=3,1415926536...

TABELA1

Seria pomiarowa 1 2 3 4 5 6

odlegtosé
[[cm]

kat padania
¢ [rad]

kat padania
9 [°]

kat rozproszenia
0 [rad]

kat rozproszenia
6 [°]

kosinus potowy kata
rozproszenia cos Y,

$rednia
N, [imp./min.]

niepewnos$¢
0Ny, [imp./min.]
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TABELA 2

Seria pomiarowa 1 2 3 4 5

odlegtosc
[ [em]

ci$nienie
p [hPa]

N

N

N;

Ny

N;s

N

N;

Ng

Ny

NIO

Ny

$rednia
N, [imp./min.]

niepewnos¢
0N, [imp./min.]




