3.2. Model Rutherforda — model planetarny

Eksperymenty nad rozpraszaniem czastek a na
bardzo cienkiej folii ztota, przeprowadzone w 1909 roku
przez Ernesta Rutherforda (1871-1937) (Rysunek 3-11)
oraz jego dwobch studentéw — Hansa Geigera (1882-
1945) 1 Ernesta Marsdena (1889-1970), szybko
wykazaly brak zgodnosSci pomiedzy zalozeniami modelu
atomu Kelvina-Thomsona a wynikami ich badan.

Uklad do$wiadczalny (Rysunek 3-12) skladal sie
ze zrodla czastek a — polonu (214Po), kolimatorow
olowianych formujacych promieniowanie czastek
w pojedyncza wiazke, folii ztota o grubosci ok. 10'm (co
odpowiada mniej wiecej czterystu warstwom atomow
zlota), ekranu pokrytego siarczkiem cynku ZnS oraz
mikroskopu (37). Czastki a, w wyniku rozproszenia na
folii, padaly na ekran pod réznymi katami w stosunku
do wigzki promieniowania, z ktérej pochodzily. = - ¢
Scyntylacje — emisje blyskow $wiatla — ekranu Rysunek 3-11 - Ernest
powstajace w wyniku tych zderzen pozwalaly na
ustalenie za pomocg mikroskopu liczby czastek Rutherford
rozproszonych pod danymi katami (5). Do$wiadczenie polegalo na zliczeniu czastek a
odchylonych w jednostce czasu w waskim przedziale katow. (37)

Zgodnie z zalozeniami modelu atomu Kelvina-Thomsona tor ruchu czastki a
w wyniku zderzenia z atomem zlota uleglby malemu odchyleniu, poniewaz pole elektryczne
w jego wnetrzu jest slabe (37). Istotnie, warto$¢ potencjatu czastki a na powierzchni atomu
Thomsona o jednorodnie rozmytym tadunku dodatnim Ze wynosi:
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gdzie Z — liczba atomowa, e — ladunek elementarny, a R — promien atomu. Kladac warto$ci
Z =801 R = 0,1 nm dla zlota otrzymujemy na warto$¢ tego potencjalu okoto 2300 eV, co
wobec typowej energii czastek a z naturalnych Zroédel ok. 5 MeV, oznacza bardzo niewielka
energie, a energia ta musiala by¢ jeszcze pomniejszona o warto$¢ tadunkéw wnoszonych
przez elektrony. W takich warunkach mozna bylo latwo dowie$¢, ze czastki a powinny
rozprasza¢ sie na takich atomach pod niewielkimi katami, rzedu 4-10™ radiana. Rutherford
oszacowal, ze tylko jedna na 10*% czastek a doznalaby odchylenia pod katem ¢ réwnym
badZz wiekszym niz 90°. Wyniki eksperymentu pokazaly jednak, ze takiemu odchyleniu
ulega jedna na ok. 20000 czastek przy rozproszeniu na folii zlotej i jedna na 8000 czastek
na folii platynowej. Efekt musial wiec pochodzi¢ z oddzialywania z obiektem o znacznie
mniejszym promieniu. Ponadto, biorgc pod uwage mechanike zderzen, masa tego malego
obiektu musiata by¢ odpowiednio duza.
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Rysunek 3-12 - Schemat uktadu uzytego w doswiadczeniu Ernesta Rutherforda,
Hansa Geigera i Ernesta Marsdena

W 1911 roku Ernest Rutherford zaproponowal wlasny model budowy atomu,
zwanym dzi§ modelem planetarnym (Rysunek 3-13) (4). Calkowity ladunek dodatni atomu
stanowi jadro atomowe znajdujace sie w jego Srodku (3). Wokét jadra, na wzor orbit
planetarnych, poruszajg sie elektrony.

Rysunek 3-13 - Model atomu Ernesta Rutherforda

Korzystajac z zasady zachowania energii Rutherford oszacowal promien jadra
atomowego (5). Korzystajac z przytoczonego wyzej wzoru na energie czastki a w polu sil
elektrycznych atomu o liczbie porzadkowej Z oraz wartoSci energii kinetycznej czastki a
0 masie m poruszajacej sie z predkoscia V:
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zasada zachowania energii méwi, ze w momencie zderzenia czastki a z jadrem atomu,
catkowita energia kinetyczna czastki zostanie przeksztalcona na prace przeciwko silom
odpychania elektrycznego, a wiec:

2Ze* mv?
4re,r, 2

Tak wiec zderzenie musi zachodzi¢ w odleglo$ci czastki od istotnego tu obiektu:
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W zaleznoSci od liczby porzadkowej Z atomu, Rutherford otrzymal wartosé
promienia jadra atomowego 1o rzedu 10" — 10" m. Na podstawie otrzymanych wynikéw
stwierdzil, ze prawie cale wnetrze atomu, o rozmiarze rzedu 10™° m, stanowi pusta
przestrzen.
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Rysunek 3-14 - Poréwnanie zjawiska zderzenia czastki a z atomem
zgodnie z modelem Kelvina-Thomsona oraz modelem Rutherforda

Pole elektryczne, dzialajace na czastke a w ukladzie atomu zbudowanego zgodnie
z modelem Kelvina-Thomsona, wzrasta liniowo w miare przesuwania sie czastki od $rodka
atomu do jego powierzchni, na ktoérej osiaga maksimum (37) (Rysunek 3-14). Dla
odleglosci r wiekszej od promienia atomu, pole elektryczne maleje zgodnie z zaleznoS$cia:
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gdzie E — pole elektryczne dzialajace na czastke a, r — odleglos¢ czastki a od srodka atomu.



Ta sama relacja opisuje wartos¢ pola w zaleznosci od odlegloéci czastki od jadra
atomowego w przypadku modelu Rutherforda. W przeciwienstwie jednak do modelu
Kelvina-Thomsona jest ona stuszna w calym zakresie odleglo$ci r. Warto$¢ pola, w
momencie osiggniecia przez czastke a odleglo$ci r rownej promieniowi atomu R, osiaga
takg samg warto$¢ jak w przypadku modelu poprzedniego.

Model Rutherforda dostarczyl powaznych problemoéw teoretycznych. Aby ujemnie
naladowane elektrony i dodatnio naladowane jadro atomowe w wypadku dzialania sit
przyciggania nie spadly na siebie, elektrony musialy by¢ w nieustannym ruchu orbitalnym
wokol jadra. To jeszcze nie bylo powodem do zmartwienia, gdyz analogicznie dziala uklad
planetarny. Tu jednakze, zgodnie z réwnaniami klasycznej elektrodynamiki Maxwella,
czastki naladowane poruszajac sie po okregu tracg energie na skutek emitowania przez nie
promieniowania elektromagnetycznego (38). W rezultacie tracace predko$é elektrony
powinny w ciggu ulamka sekundy spa$¢ na jadro po torze spiralnym (Rysunek 3-15).
Atomy, a z nimi kazda materia z nich zbudowana, w mgnieniu oka przestalyby istnie¢.
Model Rutherforda okazal sie mechanicznie niestabilny.
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Rysunek 3-15 - Problem utraty energii przez elektron w planetarnym
modelu atomowym Rutherforda



