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1. CEL CWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest obserwacja rozpraszanigstzko na atomach ztota w celu zbadania struk-
tury wewretrznej atomow. Otrzymane wyniki porownywarngezsmodelem atomu Bohra.

2. UKLAD DO SWIADCZALNY = cienka zfota folia (rys. 3b) w przestonie ze
Zestaw déwiadczalny stanow szczelin o ksztalcie pigcienia (rys. 3c),
= komora poddnieniowa (rys. 1a), = detektor krzemowy esteka (rys. 3d),
= pompa préniowa (nie pokazana na rysunku)® Wzmachiacz impulséw (rys. 1c),
= cisnieniomierz (rys. 1b), = zasilacz wzmacniacza (rys. 1d),
= zrédio casteka (rys. 3a), * licznik impulsow (rys. le).
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Zestaw pomiarowy - f) magnes

3. WSTEP TEORETYCZNY

W 1904 r. wiadomo jii byto, ze jednym z elementéw sktadowych atomawegektrony. Ich ist-
nienie udowodnit Joseph John Thomson, ktory zaktadaatom jest kul natadowagn rownomiernie
tadunkiem dodatnim, w ktorej miesacsie elektrony. Ten opis atomu nazywany byt modelem
,ciasta z rodzynkami”. Jedna& juz w 1909 r. Hans Geiger i Ernest Marsden przeprowgozd
kierownictwem Ernesta Rutherforda eksperymentykidrkazat,ze tak nie jest.

Eksperyment Rutherforda polegat na bombardowamiméiv ztota cgstkamia, o ktérych wia-
domo bylo,ze posiadaj tadunek elektryczny dodatni dwa razyetdzy co do wartii niz tadunek
elektronu oraz mastysiace razy wgksz niz masa elektronu. Zgodnie z przewidywaniami modelu
.ciasta z rodzynkami” takie gstki powinny bez wikszych trudnéci przenik& przez atomy, agt
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Rys. 2
Schemat klasycznego uktadu pomiarowego

ewentualnego odchylenia ich toru ruchu od pierwgdnkierunku powinien wyno§inie wigcej nz
1°. Tymczasem zaobserwowanasiki odchylagce sé pod lkgtami wickszymi nawet ri 90° (czyli
zawracajce).

Poraka w wyjanieniu tego zjawiska przez model J. J. Thompsordan#i Rutherforda do
zaproponowania innego modelu atomu. Problem mogedhista z rodzynkami” polegat na tyrse
wewngtrz stosunkowo diej rownomiernie natadowanej elektrycznie kuli zdzgnkami” w postaci
matych elektrondéw pole elektryczne jest stabe. Przesity dzialajce na ing natadowan kule
(czyli czastke o) przelatujca przez taki atomasrowniez mate i nie powoduaj odchylé o due katy.
Rutherford przyt zatem,ze atomy skladaj sie z matego poteonego w centrumafira o daym
tadunku elektrycznym i otaczgjych to pdro elektrondw, a poza tym przestizgewnrgtrz atomu jest
pusta. Analizujc mazliwosé rozproszenia przelatgej castki dodatniej doszedt do wnioskie
silne pole elektryczne w pobli matego gdra atomowego jest w stanie odchytor czstki o due
wartcsci katow. llosciowy opis tego zjawiska przy przelatywaniuastek przez cienk folig
z atomdw jednego pierwiastka (np. ztota) przedstamaor:

2
n(6)=nIN ™, g 2etze ,d? @)
4 \ 4re,[2E, ) sin”" 9,

gdzie:
. n(0) to liczba castek odchylonych podakema,
n to liczba czstek padajcych na folg,
N to koncentracja atoméw w folii,
ds to grubd¢ folii,
2eto tadunek cgstki a,
Zeto tadunekgdra atomowego pierwiastka o liczbie atomoégj
& to przenikalnéc elektryczna prini,
E, to energia padagej castki o,
dQ to kat brytlowy, jaki zajmuje powierzchnia detektora walza z miejsca rozpraszania
czastek.

Przedstawiof zaleznos¢ mazna sprawdzaw réznych uktadaclzrodto-folia-detektor réniacych
sie od siebie geometyipomiaru. Oryginalny uktad pomiarowy sktadat gezrodta punktowego ez
steka, ktére dochodzity do cienkiej ztotej folii w posiavaskiej, dobrze skolimowanej wiki. Po
rozproszeniu na atomach ztotastki te byly rejestrowane w detektorze, ktéregoopehie wzgé-
demzrédta mana bylo regulowé& by zmierzy rozpraszanie pod #aymi katami. Sytuagj te przed-
stawia rys. 2. Dla folii wykonanej ze zlota znaryyliakie parametry z powgzego réwnania jak,

di i Z, podczas gdg (tadunek elementarnyy, i ¢y to state fizyczne lub matematycznes emergia
kinetyczna castek E,wynikata z izotopu wybranego jakaddto. Pozostaje oblicgyliczbe czastek
padajicych na folg n oraz kty 6 i dQ. Na wszystkie te parametry ma wplyw geometria pomi
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J&li znana jest catkowita liczba ggtek wylatujcych zezrodia punktowego w ggu jednej se-
kund (zwykle bardzo bliska jego aktyw&nd) A, to liczba czstek dolatujcych przez przesteno po-
wierzchni otworuS: do folii potazonej w odlegtéci r; wynosi:

Sk )
4m12 ( )
Wynika to z faktuze czstki o rozchodz si¢ po liniach prostych przechaogizprzez pole powierzch-

ni kuli o coraz wgkszym promieniu. Analogicznie z geometrii kuli fn@ obliczy kat brylowy dQ,
ktory wynosi:

n=A

S
Q = D
S (3)
gdzieS; to pole powierzchni detektora,sza to odlegtd¢ detektora od folii.

Uktad ten, mimo swojej nieyipliwej zalety, jal jest prostota idei, ma kilka wad. Jgdn nich
jest to,ze aby uzyskadobrze skolimowanwiagzke czastek padajcych rownolegle na fadipod k-
tem bliskim 90°, trzebaay¢ przestony o matej powierzchB i potozonej w duej odlegtaci ry. To
oznaczaze tylko niewielki utamek cgstek wychodzcych zezrodta trafia w folg, a jeszcze mniejszy
ich utamek trafia péniej do detektora. Mima zatem wymidli¢ inne ustawienie uktadu, by zoptyma-
lizowa¢ wydajné¢ pomiaru rozproszonych gzteko.

Jednym ze sposobow jest zastosowanie przestongczelsy w ksztalcie pieftienia, ktory ma
duzo wigckszy powierzchng niz maty otwor w poprzednim uktadzie. Bki temu dociera do niego
duzo wiecej castek z punktowegearddta promieniowania. Oczywdie padaj one pod ktem znacz-
nie r&niagcym sk od 90°, ale jéi zrédio znajduje i na prostopadtej osi przechadej przezrodek
pierscienia, to zawsze jest to taki saat.kCzs¢ czstek rozproszonych na folii w takim przypadku
ulega odchyleniu z powrotem w kierunku osisliJpo drugiej stronie przestony z feliustawi s¢
detektor, to bdzie on wytapywat cgstki nadlatujce z r@nych miejsc na piécieniu, ale za kalym
razem rozproszone o taki sagt.kKSytuacg t¢ ilustruje rys. 3.

Rys. 3 C) przestona

Schemat uktadu pomiarowego

uzytego w éwiczeniu kat rozproszenia

d) detektor

a) zrodio
promieniowania

b b) Zlota folia

Wyciecie w przestonie ma ksztait pierenia, ktoregagredni promi@ wynosia, hatomiast szero-
kos¢ b. Znajgc obie te wartéci mazna obliczy pole powierzchni foliiS:, ktéra jest wystawiona na
dziatanie cgsteka. Tak obliczone pole nie me by jednak bezpiaednio uyte do obliczenia stru-
mienia castek, poniewa padaj one na fok pod kytem ¢;. Aby uwzgkdni¢ fakt, ze powierzchnia
S nie jest fragmentem sfery o promiemiy nalezy obliczy¢ pole powierzchni jej rzutu ng sfer,
oznaczone jak&'r. Z das¢ dobrym przyblkeniem ¢ zaleznosé¢ opisuje wzOISs = S: Co%;.
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Podobnie jest w przypadku gstek rozproszonych, ktére
wpadaj do detektora. Zakladgj, ze ichzrédlem jest miejsce
na piescieniu odlegte od osi uktadu o promia, mazna wy-
znaczy kat ¢,, pod jakim czstki oshgajs powierzchng de- d
tektoraS,. Ta powierzchnia tale nie jest fragmentem sfery
0 promieniur,, ktéry wykorzystywany jest przy obliczaniu
kata brylowegod®@ — jest nim natomiast powierzchngip,
ktora jest rzuteng, na t sfek i ktérej pole mana obliczy
Ze WzoruS'p =S cospa.

Dla uproszczenia dalszych obliézesarto zatayc¢, ze po-
tozenie detektora irédia castek wzgédem przestony ze zio-
ta folig jest symetryczne. W takim wypadkirl ,=I, ri=r=r
orazgi1=¢p,=¢, a z tego wynikaze 6 = 2p.

Jest jeszcze jedna poprawka, jaka powinna lwzgkd-
niona w obliczeniach dla przedstawionego uktadu ipooa
wego. Chodzi o gruki¢ folii d, ktéra wprawdzie pozostaje
stata, ale w zaleoici od lgta padania i wychodzenia z niej
czgstki musz przelecié obok r@&nej liczby atomow ztota, co
wplywa na prawdopodohistwo ich rozproszenia. Moa
wprowadz¢ tutaj efektywn grubaé¢ folii, d’s, ktéra dla cz-
stek padajcych i wychodzcych pod takim samymakem ¢
zmienia s} zgodnie ze wzorentl’s = di/cosp. Sytuag t¢  Rys. 4 Efektywna grubosé folii d’s
ilustruje rys. 4.

Podstawiajc powyzsze dane do wzoru (1) mua znale¢ wzor na zalenoi¢ natzenia casteko
rozproszonych oddgta rozpraszanid@. Okazuje si, ze w zaproponowanym ukladzie pomiarowym
jest ono proporcjonalne do kosinusa potowtakozpraszania:

n(@) ~ cosf/,) (4)

A
Y

Doktadne rachunki nieaszbyt skomplikowane, dlatego dowod paowyej zalenosci pozostawia
sie do samodzielnego przeprowadzenia przez wykmyaoh ¢wiczenie. Przeprowadzgj je warto
pamkta¢ o zalenosciach geometrycznych i trygonometrycznych, w szohwmci o tym, ze
w danym ukladzie pomiarowym:

. a I
a2+|2=r2 sm¢:? cosg =— (5)
r

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Sprawdzt polaczenia przewoddw oraz ustawienie wzmacniacza zgarzedczonymi parame-
trami. W razie wtpliwosci skonsultowa si¢ z obstug laboratorium. Po pormdinym sprawdzeniu
wigczy¢ cisnieniomierz, zasilacz i licznik impulsow.

B) Sprawdz, czy wszystkie zicza komory préniowej s dokrecone (w szczegolioi zawodr zapo-
wietrzagcy na tylnejsciance i zawor odpowietrzgjy na rurce prowadezej do pompy priniowej).

Po sprawdzeniu wtzy¢ zasilanie pompy pediowe] i po odczekaniu kilkunastu sekund powoli od-
krecat zawor odpowietrzary na rurce ado jego otwarcia. W trakcie odpompowywania poveietr
sprawdzt jeszcze raz szczelfiowszystkich 4czy (poza zaworem odpowietrzaym).

C) Po uzyskaniu énienia ok. 20 hPa zadgi¢ szczelnie zawodr odpowietraay i wytaczy¢ zasilanie
pompy pr@niowe;j.

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

(przycisk& kilkukrotnie & zapali s¢ dioda przy odpowiedniej waio). W podobny sposob weciska-
jac przycisk ,R” ustawd jednostk na liczle impulséw na minut (pojawi sé napis ,/min” na wy-
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swietlaczu). Nasgipnie wciské przycisk ,B”, by wybr& odpowiednie wegie licznika i sposéb po-
miaru sygnatu (na wivietlaczu powinien pojawisie napis ,DC"). Wywajac pokitta umieszczone-
go ponad nim ustawiprog dyskryminacji na wargoi 1,50 V (warté¢ pojawi s¢ na wywietlaczu).
Na koniec wjczy¢ podstuch impulséw wciskgg przycisk obok symbolu giaika (zapali si odpo-
wiednia dioda).

E) Odblokowd sprzgto na przedniejciance komory priniowej. Jest to poktto z czerwon krop-
ka, ktore trzeba przekci¢ w lewo. Pozwoli to przesuwazrodto przy pomocy wysgnika z czarg
gatka. Do przesuwania przestony gjumagnes, ktéry przyktadaesbd dotu komory w pohtu meta-
lowego mocowania przestony. Sita pola magnetycznegiworzona pomidzy magnesem a meta-
lem pozwala przesuwagrzestor bezprzewodowdJWAGA! Unika ¢ gwattownych ruchow gatlg
oraz uderzania magnesem w elementy ukfadu!

F) Ustawt geometrs pomiaru, tj. ustawi przestog w wybranej odlegtéci | od detektora, arodto
w odlegtaci | od przestony (do pomiaru odlegbd wykorzysta& skak naniesion nasciance komory
prézniowej pamgtajac 0 maliwych niepewndciach pomiarowych)UWAGA! Unika ¢ sytuacii,
w ktorych zrédio i przestona stykajp sie lub uderzaja o siebie lub inne elementy uktadu
(w szczegolnéci o detektor)!

G) Po ustawieniu zablokowaz powrotem spkgto trzymajce pozycy zrodia, kecac jego poke-
ttem w prawo do oporu. Magnes nafausura¢ z pobliza uktadu pomiarowego przed uruchomieniem
pomiaru, gdy pole magnetyczne me wplywa na tor czstekao.

H) Po ustawieniu geometrii uruchasypomiar przy pomocy przycisku ,START/STOP” na lidan
Podczas pomiaru dioda obok przyciskdiie mrugé. Kolejne pojedyncze pomiarygdls zapamgty-
wane w wewatrznej pamgci licznika, za dostp do nich mana pé&niej uzysk& uzywajac przyci-
skow ,<”, ,>" i ,CLEAR” przy wys$wietlaczu ,MEMORY”, pokazujcym numer wywietlanego
wiasnie pomiaru.

I) W czasie trwania pomiaru wpisdo tabeli 1 ustawianwartas¢ odlegtaci |. Obliczy¢ odpowiada-
jace im wartdci kata padania ewstek o na fole ¢ i kata rozproszeni&d, wyrazone zaréwno
w stopniach, jak i radianach, a tekkosinus kta rozproszenia.

J) Po zebraniu 30 waroi zatrzym& pomiary wciskagc ponownie przycisk ,START/STOP”
i spisa wszystkie wyniki do tabeli 2, kasigj je przy pomocy przycisku ,CLEAR”. Po sczytaniu-wy
nikéw zapisé takze wart@¢ cisnienia w komorze prdiowej. Jéli rézni sic ono od cinienia na po-
czatku pomiarow, to odpompowgonownie powietrze zgodnie z proceglapisaa w punkcie B.

K) Czynndci z punktéw od E do J powtérgydla kilku r&nych wartdci odlegiaci I. W czasie
trwania kolejnych pomiaréw uzupetdigabet 2 o wartdci sredniej liczby impulsOwN, i jej nie-
pewnaci pomiarowejoN;.

L) Po zakaczeniu wszystkich pomiarow wadzy¢ zasilanie aparatury, zr6dto promieniowania
zblizy¢ na odlegté¢ ok. 5 mm od przestony (w tej konfiguracjiastki map minimalrg szans, by
doleci€ do detektora nawet w warunkach ctmmiego cinienia, co chroni detektor przed niepotrzeb-
nym zwyciem).

M) Przenié¢ wartasci N i niepewndci pomiarowejoN;, do tabeli 1. Na podstawie zebranych da-
nych wykona wykres zalenosci sredniej liczby castek na minut Ng od kosinusa &a rozprosze-
niad. W miag mazliwosci nanig¢ niepewnéci pomiarowe. Czy wykrdong zaleznos¢ mazna uzna

za liniowg? Czy otrzymane wyniki dajpodstaw do odrzucenia hipotezy ,ciasta z rodzynkami”?



JAK OSZACOWA € NIEPEWNOSCI ZWIAZANE Z GEOMETRIA UKEADU?

®2min D

@2max

Rys. 5 P1max\ B/ P2max

W wzywanym w déwiadczeniu uktadzie pomiarowym gduwpltyw na wyznaczenie niepewsw po-
miarowych ma faktze anizrodto, ani detektor nieggpunktowe, ani te przestona nie stanowi niesiazenie
cienkiego piefcienia o dobrze zmierzonym promieniu. Wplywa toatdiczanie niepewnii kata rozpro-
szeniad w duzo wigkszym stopniu i niepewnd¢ wyznaczenie odlegéoi zrodto-przestona i przestong

detektor. Doktadne wyznaczenie tych niepesenagodnie z uznawanymi praktykami naukowymi promiad

do skomplikowanych wzoréw, moa jednak w sposdb uproszczony wyzngcgyanice przedziatdw, W
jakich migci dana warté& kata 6.

Na rys. 5 przedstawiono dwie skrajneatiwosci, gdy czstka wychodzca zezrédta promieniowania
w punkcie Z ulega rozproszeniu na folii i trafia detektora w punkcie D. Punkty Z i Dzlena skraju po-
wierzchni czynnycltrodia i detektora w najwkszej mdliwej odlegicici od osi uktadu. Rozproszenie #go

nasgpi¢ w szczegllnym przypadku w punkcie A — wtedyt kozproszenia jest najmniejszy i wynosi

Omin = @1min T @2min @lDO W punkcie B i wtedydt rozproszenia jest NajekSzy: Onax = @Pimaxt @Pamax M0OzNa
obliczy¢ obie skrajne wartei.
Dla katéw minimalnych spetnionezsaleznosci:
tg @1min = IAZ'|/|zz| Gmin = IAD’|/|DD'|
Odcinek AZ’ odpowiada promieniowi szczeliny w priogge @ = 20 mm) pomniejszonemu o potew

szerokdci tej szczeliny (% = 2 mm) i promié zrodta R, = 2 mm), z& odcinek ZZ’ to ustawiana prze
pomiarem odlegi |. Podobnie diug@ odcinka AD’ musi uwzgldniac promiex detektoralRp = 4 mm).

[AZ| =a-¥b-R |zZ'|= 1 [AD'|=a-Y%b-R IDD'|=1
Podstawiajc do powyszych wzoréw po przeksztatceniach uzyskugezaieznosé:
Omin = atg @ - ¥2b - R)/l + atg @ - ¥2b - R)/I
Analogicznie obliczajc maksymalne wartgi katow naley dod& odpowiednie wartei zamiast je
odejmowa:
19 @1max= IBZ’|/|ZZ’| B@max= lBD'I/|DD'|
BZ|=a+%b+R [ZZ'|=1 [BD|=a+¥%b+R, IDD'|=1
Omax= atg & + ¥2b + R)/l + atg & + ¥2b + R)/|

Wartas¢ kata rozproszenid lezy pomiedzy obliczonymi w ten sposéb wagtiami Oyin | Omax 1€CZ 3
to tylko skrajne granice tego przedziatu. Jest mplawdopodobne, by podczas jednego pomi
zarejestrow& czastki o tak rénych lgtach rozporszenia. Aby olglet, jaka jest rzeczywista niepewsso
pomiaru, naleatoby uwzgtdni¢ rozklad statystyczny punktow, z ktérych faktyczriglatujs czastki,
rozklad lgtowy ich strumienia w momencie padania na¢faiaz juz po rozproszeniu. Dodatkowo spray
utrudniap zjawiska trudniejsze do opisania wzorami, taklenp. podwdéjne rozproszenie czy strata ene

aru

v
rgii

na jonizacy atomow ztota. Obliczone wagm skrajne nalgy wiec traktowa@& pomocniczo.
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CWICZENIE LABORATORIUMFIZYKI ATOMOWEJ | JADROWE]J
19 Doswiadczenie Rutherforda

Data pomiaru:.........c.c.cccvvvvecieeneennn.

T gL I T VALY 1] o PR

Opracowanie wynikow.

Parametry uktadu:
. promien przestonya =20 £ 1 mm
szerokd@c¢ szczelinyp =4 £ 1 mm
promien zrédtaR; = 2 £ 0,2 mm
promiex detektoraR, =4 + 0,2 mm
zakres ustawianych odlegt | = od 1 do 14 cm

Przydatne wzory:

a2 + |2 - r2
a=r-sing

| =r  cose
a=l1tge

0=2
nrad =180
1rad~= 57,3
n = 3,1415926536...

TABELA 1

Seria pomiarowa 1 2 3 4 5 6

odlegtai¢
| [cm]

kat padania
¢ [rad]

kat padania
9 [°]

kat rozproszenia
6 [rad]

kat rozproszenia
0[]

kosinus potowy kta
rozproszenigos’/,

srednia
Ny [imp./min.]

niepewnaé
oNg [imp./min.]




TABELA 2

Seria pomiarowa 1 2 3

odlegtas¢
| [cm]

cisnienie
p [hPa]

Ny

N,

N3

Ny

Ns

Ne

N7

srednia
Ny [imp./min.]

niepewna¢
oNg [imp./min.]




