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Obrazek 1.13: Schéma Rutherfordova experimentu. Ze zdroje a-¢astic je koli-
méatorem vybran uzky svazek, ktery dopada na tenkou zlatou folii. Rozptylené
a-Castice jsou detekovany na fluorescenénim stinitku.

Vysledek experimentu vSak tomuto predpokladu odporoval. Vétsina
nalétéavajicich ¢éastic se opravdu odchylila od ptivodniho sméru jen velmi
mélo, ale byly pozoroviny i pfipady, kdy byl thel odklonu vétsi nez
90 stupnit nebo dokonce téméf 180 stupni! Sam Rutherford byl timto
vysledkem prekvapen a komentoval jej pozdé&ji slovy: ., It was quite the
most incredible event that has ever happened to me in my life. It was
almost as incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue
paper and it came back and hit you.“.?" Vysledek experimentu si tak
vyzadal i pec¢livé zdivodnéni. Popis a vysledky experimentu jsou popsany
v ¢lanku [23].

Rutherford na zakladé vysledku provedeného pokusu odvodil novy
model atomu, ve kterém je kladné hmota koncentrovina do malého ob-
jemu. Vime, Ze kladnad hmota a stejné nabita a-Castice na sebe pisobi
elektrostatickou (coulombickou) silou a silové piisobeni se odehrava na

21To byla nejneuveritelngjsi udalost v celém mém Zivoté. Bylo to stejné nepravdé-
podobné, jako kdyby se patnactipalcova délova koule vystielena proti listu papiru od
néj odrazila a zasahla stielce.
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Obrazek 1.14: Schématické znazornéni drahy a-c¢astice v silovém poli jadra
atomu. Vektor Ap ukazuje smér celkové zmény hybnosti nalétavajici ¢astice,
silové pisobeni F(7) probih& podél spojnice jadra a ¢astice.

spojnici atomu a a-&astice??. Necht a-¢astice zméni smér letu po priletu
kolem atomu o thel 0, viz obrazek 1.14, tj. dojde ke zméné hybnosti z p;
na ps.

Zména hybnosti a-Castice je dana silovym ptisobenim mezi atomem,
resp. kladné nabitou hmotou v atomu, a «a-¢astici,

o) —
AF= o — :/O F()dt. (1.7)
7 obrazku 1.14 mizeme urcit velikost zmény hybnosti
.0
|Ap] = 2mgvsin 3

Ke zméné hybnosti prispiva z coulombické sily F(7) jeji pramét do
sméru Ap, tj. |F_” | cos . V rovnici 1.7 probihé integrace podle ¢asu. Ten
vSak nezname, resp. neméiime, a proto bude vhodné jej nahradit jinou
veli¢inou. Protoze silové pusobeni zavisi na thlu ¢ mezi Ap a F(F),
nahradime integraci pfes Cas integraci pfes uhel ¢, ktery se (v Case)
mém’zhodnotygo:—”T_e prot = 0 do ¢ = ”T_eprot:oo. Na
a-Castici kromé coulombické sily neptisobi zadné dalsi sila, a plati tak

22Rutherford v [23] zohlednwuje i pFispévek elektronti, které jsou — dle Thomsonova
modelu — homogenné rozprostieny na kulové ploSe, jejiz polomér je dan polomérem
atomu (~ 107!° m). Z experimentu vyslo, Ze se a-astice piiblizi k jadru na mnohem
mensi vzdalenost (~ 107'* m). Pokud si elektronovy obal v Thomsonové modelu
predstavime jako homogenné nabitou kulovou plochu, miizeme na zékladé znalosti
z elektrostatiky odvodit, Ze elektrické pole uvnitf sféry je nulové a vliv elektront na
letici a-Castici 1ze zanedbat.
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zédkon zachovani momentu hybnosti. Moment hybnosti a-Castice, ktera
kona pohyb s thlovou rychlosti w = %—f na poloméru r je roven

d
L =mgriw = mar2£ (1.8)

dt”
Protoze se moment hybnosti L zachovava, je hodnota L konstantni
a rovna napiiklad hodnoté momentu hybnosti v ¢ase t = 0, t;j.

L = |Fx pl = rpsin f = myvb,

kde b je tzv. zdmérnd vzddlenost a v rychlost pohybu a-¢astice. Po do-
sazeni do vztahu 1.8, vyjadfeni dt¢ a provedeni substituce v rovnici 1.7
mame
2w sin /397"21?() d (1.9)
meusin — = — F(r) cos . .
o 5 a0 b pdp

Sila F(r) je coulombicka, tj.

1 2Ze2  27¢?

F(r) = - : 1.10
(r) dmeg 12 r2 (1.10)
kde €? = 4220. Dvojka u Z pochézi od naboje a-Castic. Dosazenim za
F(r) z 1.10 do 1.9 se vykrati ¢leny 72 a po tpravich dostavame
2Z¢? [—55"
2mausin — = ¢ ® cos ede. (1.11)

2 vh  J_n=6
2

2

Vypoctem integralu, pouZitim vztahu Ej, o = %mav a nakonec obdrzime

ﬁ = Cotgg. (1.12)
Vztah 1.12 dava do souvislosti zémérnou vzdalenost b a thel rozptylu
0. Cim je zamérna vzdalenost b mensi (pro r = —oo), tim se a-Céstice
dostane k centru atomu blize, a odpudivé coulombické pusobeni bude
silnéjsi. Na pravé strané 1.12 bude malé hodnoté b odpovidat mald hod-
nota cotg%, tj. thel odklonu od ptuvodniho sméru 6 bude vétsi. Nejvétsi
odchylka, tj. zpétny raz, nastane pro b = 0 (f = 180°). Pro b = 0 se
a-Castice priblizi k jddru atomu na nejmensi vzdalenost, a mizeme tak
odhadnout velikost oblasti s kladné nabitou hmotou. Minimalni vzdéle-
nost 7min odpovidé vzdalenosti, kdy se kineticka energie a-Castice rovna

energii coulombické interakce,

Ej ob

37



KAPITOLA 1. ATOMY

38

(1.13)

V Rutherfordové experimentu byly pouZity «-Céastice s kinetickou
energii Ey o = 7,7 MeV, 7=179.23 Dosazenim uvedenych hodnot do 1.13
pro minimalni vzdalenost dostavame hodnotu 7min ~ 3 x 10714 m. Veli-
kost, resp. polomér, oblasti kladného naboje v atomu je mnohem mensi
nez je velikost atomu (~ 107!% m). Kladna hmota, v dob& Rutherfor-
dova experimentu oznacovana jako kladné zdvazi, je dle Rutherfordova
experimentu koncentrovana do malé oblasti a neni spojité rozprostiena
v objemu atomu, jak tvrdil model Thomsontv.

V experimentu v8ak nezndme piesnou hodnotu zamérné vzdélenosti
b (nemtZeme danou a-Castici ,zamifit* na atom, resp. jadro atomu).
Zname zavislost thlu 6 na zadmérné vzdalenosti b 1.12. Pokud a-Castice

ma v r = —oo zémérnou vzdalenost v intervalu b + db, odchyli se
o thel 6 — df. To plati pro vSechny «-Castice nachézejici se ve vzdé-
lenosti 1 = —oo v mezikruzi zakresleném na obrazku 1.15. Do jakého
thlu se odchyli a-Castice prochézejici v r = —oo plochou do = bdpdb?

NeZ na tuto otazku odpovime, zavedeme dva dulezité pojmy — uéinny
priifez a diferencidln{ G¢inny prifez.

db

Obrazek 1.15: Pro vypocet intenzity rozptylenych a-Castic potfebujeme ur-
¢it pravdépodobnost, Ze se Castice se zdmérnou vzdalenosti v intervalu b 4 db
nachézi v elementu do = bdpdb. Pohled podél sméru letu « ¢astice.

23Rutherford samoziejmé nevédél, jaky ma jadro zlata naboj. Ve svych vypoétech
pouzival hodnotu 100 [23].
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Obrazek 1.16: Elasticky rozptyl na sférickém terci.

Uvazujme proud c&astic, které dopadaji na vzorek tvoreny sférami
o poloméru R. Dopadajici ¢astice budeme povazovat za bodové. Obje-
movou hustotu sfér (rozptylujicich center) ve vzorku oznacime n. Budeme
zatim uvazovat pouze elasticky rozptyl ¢astic. Plosny tok dopadajicich
¢astic, projektilt, Io[m~2s~!] prozaii objem vzorku V, ve kterém se na-
chazi N = nV rozptylovych center. Cetnost srazek s, tj. pripadu, kdy
projektilem zasdhneme rozptylové centrum, je urcena vztahem

s =TR NIy = oNI, (1.14)
kde jsme zavedli oznaceni ¢ = wR?. Veli¢inu o [m?] oznacujeme termi-
nem ucinny prufez a v naSem klasickém piipadé je roven ploSe terce ve
sméru letu projektilu. Pomér ¢etnosti s a Iy miZeme téZ chapat jako
pravdépodobnost zdsahu, tj. o ma statisticky charakter. Ten jesté vice
vynikne v pripadé, kdy mezi projektilem a teréem puisobi napiiklad elek-
tromagnetické nebo jaderné sily.

V piipadé elastického rozptylu na sférickych terc¢ich dochéazi k rozpty-
lu pod riznym tdhlem 6 v zévislosti na zamérné vzdalenosti b, jak je
zakresleno na obrazku 1.16. Naleznéme tuto zavislost. Dle vztahu 1.14
je jedinou proménnou, kterd mizZe zaviset na ahlu 60, tj. na sméru roz-
ptylu, G¢inny prifez o. Pocet ¢astic N rozptylenych ve sméru daném
jednotkovym vektorem € je

N = Iyno(é,)dé, = Iyno(0) sin §dfdp, (1.15)

kde jsme vyuzili prfechodu ke sférickym soufadnicim a dé, zohlediiuje
rozptyl v intervalu uhla (6,6 + df). Nebot uvazujeme rozptyl na sféric-
kijch ¢asticich, nezévisi u¢inny prifez o na thlu . Celkovy pocet Castic
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Obrazek 1.17: Schéma rozptylu ¢astic do rozptylového thlu v intervalu 6+ d6é
(k zavedeni diferencialni u¢inného prifezu).

rozptylenych do intervalu thla (6,6 + df) ziskame integraci ptes thel ¢,
viz obrazek 1.17.

27
N = Ion/ o(0)sin@dfdy = 2w lyno () sin 6d6. (1.16)
0

7 obrazku 1.17 je zfejmé, Ze plocha vymezujici dopadajici ¢astice S =
27bdb je timérna plose na , detektoru“ Sy = 27 sin #d6,

27bdb = o (0)27 sin 0d#, (1.17)
tj.
do b |db

kde absolutni hodnota je zavedena z divodu kladné hodnoty o(#). Velici-
nu definovanou vztahem 1.18 nazyvame diferencidlnim dcinngm prife-
zem. Ten udavé pravdépodobnost rozptylu do elementu prostorového thlu.

V piipadé Rutherfordova rozptylu na sebe projektil (a-¢astice) a ter¢
(jadro atomu zlata) ptsobi elektrostatickou silou, ktera se projevi i v zavis-
losti zdmérné vzdalenosti na tGhlu roztylu 6. Po dosazeni ze vztahu 1.12
za b(f) obdrzime upravach vysledny vztah

do _ (Ze?)' 1 (1.19)
dQ  \Era) 4sin?’ '




