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EKSPERYMENT RUTHERFORDA

. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie eksperymentu Rutherforda, czyli pomiar zalezno$ci pomigdzy
iloscig rozproszonych na cienkiej folii czgstek o, a katem ich rozproszenia.

1. Informacje potrzebne do przeprowadzenia eksperymentu

Czastki o — jak sg zbudowane, jak powstaja, podstawowe wtasnosci.

Podstawowe wlasnos$ci rozpadu a — w szczego6lnosci reguty wyboru.

Schemat rozpadu ***Am.

Oddziatywanie czastek o z materig — w szczego6lno$ci rozpraszanie (réwnanie) Rutherforda.
Dziatanie potprzewodnikowego detektora krzemowego.
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I11. Aparatura pomiarowa

Otwierana komora prézniowa z zamontowanym detektorem krzemowym.

Zamknigte zrodto czastek a: **Am.

Folie aluminiowa i ztota oraz magnes do zmiany pozycji folii w komorze.

Manometr.

Pompa proézniowa.

Przedwzmacniacz.

Analizator wielokanatlowy (AWK) z oprogramowaniem ,,measure” zainstalowanym na
komputerze PC.
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Rysunek 1. Uklad pomiarowy

Pompa (5) potaczona jest z komorg (1) we¢zem proézniowym, na ktorym znajduje si¢ zacisk
odcinajacy (nalezy go zacisnag¢ po odpompowaniu powietrza). Ci$nienie powietrza jest mierzone
manometrem (4). Komora proézniowa jest szklanym cylindrem zamykanym z obu stron metalowymi
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zaslepkami. Zaslepki moga by¢ odkrecone i wyjete, co pozwala na zamiang folii aluminiowej
i ztotej (3) oraz na zmiang miejsca mocowania zrodla (2) z pozycji umozliwiajagcej pomiar
rozpraszania do przodu na pozycj¢ do rozpraszania wstecznego. Na lewym koncu komory znajduje
si¢ zawor zapowietrzajagcy. W celu odpompowania komory nalezy wpierw zakreci¢ zawor
zapowietrzajacy, sprawdzi¢ czy dokrecone sg sruby mocujace zaslepki, a nastgpnie wiaczy¢ pompe
I delikatnie odkrecic¢ zacisk na gumowym wezu. Po uzyskaniu odpowiedniego cisnienia (ponizej 20
hPa) nalezy zakrgci¢ zacisk 1 wylaczy¢ pompe. Aby zwigkszy¢ cisnienie w komorze nalezy
delikatnie odkreci¢ zawor zapowietrzajacy obserwujac jednoczes$nie wskazania manometru.

Uwaga: zadna ze srub w uktadzie nie wymaga nazbyt silnego przykrecania.

Detektor potprzewodnikowy jest potaczony kablem BNC z przedwzmacniaczem (6), ktory z kolei
potaczony jest z analizatorem wielokanatlowym (7) kablami sygnalowym i zasilajgcym. Analizator

komunikuje si¢ z komputerem, na ktérym zainstalowane jest oprogramowanie ,,measure”, POprzez
port USB.

V. Pomiary i analiza wynikow

Uruchomienie aparatury. Zanim wiaczony zostaniec AWK nalezy koniecznie sprawdzi¢
i ustawi¢ pozycje przelacznikow na przedwzmacniaczu: gorne przetaczniki na ,,a” i ,,Inv.”,
przetacznik ,,Bias” (napigcie wstgpne) musi by¢ w pozycji ,,Int.”, a przelgcznik polarnosci tego
napiecia w pozycji ,,-.

Pomiar rozpraszania do przodu. Ustawiamy konfiguracje¢ uktadu pomiarowego tak, jak to jest
na rysunku 2. Wpierw instalujemy foli¢ ztota.
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Rysunek 2. Eksperyment Rutherforda: rozpraszanie do przodu z przestong obwodowa. Folia rozpraszajgca
znajduje si¢ w Srodku pomiedzy zrédlem, a detektorem.

Po wykonaniu czynnosci z punktu IV.1 odpompowujemy powietrze w komorze prozniowej
(ponizej 20 hPa). Uruchamiamy na komputerze program ,,measure”, w zakladce ,,Miernik”
wybieramy ,,Analizator wielokanatowy” — pojawi si¢ nowe okno, w ktérym wybieramy ,,Pomiar
integracyjny” i klikamy przycisk ,,Dalej”.

Pojawi si¢ okno pomiarowe: Po prawej stronie okna jest obszar o nazwie ,,Ustawienia AWK”,
ustawiamy wspoétczynnik wzmocnienia na Stopien 2 oraz offset na 6%. Czas trwania pomiaru
jest ustalany kontrolka ,,Czas trwania bramki” na 1800 s. Wypelniamy rowniez obszar o nazwie
»Rekord x: np. ,,0Odlegtos¢”, ,,/” 1,,cm”.

Pomiar nalezy wykona¢ dla kilku odlegto$ci pomiedzy zrodtem, a detektorem, np. | =5, 7, 10,
14 i 19 cm. Nie powinno si¢ robi¢ pomiarow dla odlegtosci mniejszej od 5 cm, gdyz czgsé
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powierzchni detektora bedzie ostoni¢ta jego obudowa. Za kazdym razem po ustawieniu pozycji
zrodta (detektor jest nieruchomy) ustawiamy foli¢ w odlegtosci /2 od detektora.

UWAGA:

1. Nie wolno dotyka¢ folii palcami.

2. Zrédlo nalezy przesuwaé poprzez delikatne obracanie i jednoczesne pchanie lub

ciagniecie preta, na ktorym jest ono zamocowane.
3. Aby przesunac folig, nalezy polozy¢ na stole, pod komora prézniowa, magnes i go
przesuwac.

Po ustawieniu pozycji zrédla i folii nalezy ostoni¢ komore prézniowa od $wiatta oraz uruchomié
pomiar przez naci$ni¢cie przycisku ,,Wykonaj pomiar”. Gdy uptynie podany czas trwania
pomiaru pojawi si¢ okno, w ktore nalezy wpisa¢ aktualng warto$¢ |, a nast¢pnie nacisngc
przycisk ,,Akceptuj warto$ci pomiarowe”. Na glownym widmie prezentujagcym ilos¢
zarejestrowanych czastek od odleglosci | pojawi si¢ nowy punkt. Naciskajac przycisk F2 lub
klikajac prawym przyciskiem myszy w to okno i wybierajac ,,Opcje wyswietlania” uzyskuje si¢
mozliwo$¢ nazwania i opisania tego wykresu. Nalezy na biezgco zapisywac¢ wyniki pomiaré6w
W zeszycie pomiarowym,
Nalezy powtorzy¢ ustawienie nowej odleglosci 1 wykonanie pomiaru, po czym zapisaé
zmierzone dane na dysku.
Nalezy zmieni¢ foli¢ ztota na aluminiowa i wykona¢ jeden pomiar dla | = 10 cm i czas 2400 s.
Poniewaz uktad mierzy nie tylko czastki rozproszone na folii, ale rowniez czastki inne (np.
rozproszone na szklanej obudowie) czyli tzw. tto wiec dokonamy jeszcze pomiaru tla, czyli
pomiaru z samg ramkg bez folii.

3. Opracowanie pomiaru dla rozpraszania do przodu:

Rysunek 3 przedstawia zasad¢ pomiaru rozpraszania Rutherforda do przodu. Nasz uktad jest
nieco inny, ale wpierw rozwazmy prostszy, przedstawiony narys 3.
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Rysunek 3. Zasada pomiaru rozpraszania Rutherforda wprzod.

Ilos¢ czastek alfa padajgcych w ciggu sekundy na fragment folii o powierzchni A, emitowanych
ze zrodta o aktywnosci Q znajdujacego sie w odlegtosci r;0d folii wynosi
—_Q
n= amr? Ar.
Czastki rozproszone sa mierzone przez detektor o powierzchni Ap czyli o kacie brylowym
Ap
AQ = -
&)
Réwnanie Rutherforda okresla ilo$¢ cigzkich czastek naladowanych (np. czastek o)
rozproszonych pod katem 6 w kat brytowy AQ:
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2 A0

An(8) =n-N-dp ( zz-’ )

4meg2Ey . 4-sin4§’

gdzie n jest iloscig czgstek padajagcych w ciggu sekundy na foli¢, N jest koncentracjg atomow
w jednostkowej objetosci materiatu folii, dr jest gruboscig folii, z 1 Z sg liczbami atomowymi
odpowiednio rozpraszanych czastek i1 jader materialu rozpraszajacego, E, jest energia
rozpraszanych czastek, e ladunkiem elementarnym, a &, stalg elektrostatyczng. Stosujac

powyzsze wzory oraz wprowadzajac stalg
2
S N ([ z-Z-e?
4 \4me, - 2E,
QApdr Ap S

22 2 . .0
Ty 13 Sll’145

otrzymujemy
An(0) =

Powyzszy wzor musimy dostosowaé na potrzeby naszego pomiaru. Czes$¢ rozpraszajaca folii nie
jest kotkiem w jej srodku, lecz pierScieniem o promieniu a (rys. 2). Poniewaz folia znajduje si¢
w $rodku uktadu, wigc

2d
6 = 2 arctan -
Inna geometria powoduje, ze np. dp — d—F, gdyz droga, jaka czastka przechodzi przez foli¢

cos(e/z)

jest dtuzsza, poniewaz nie pada na nig prostopadle. Analogicznie nalezy przetransformowac Ap
I Ar oraz korzystajac z faktu, ze ry =1, = r/z oraz sm(e/ 2) = Ta nalezy pokazaé, ze wzor na

los¢ czastek padajacych na sekunde w naszym pomiarze wynosi:

Q-Ap-dp-S 6
An(8) = # - Ap - cos (E)

Proszg znalez¢ oczekiwang ilo§¢ mierzonych :
czastek na sekunde zaktadajac, ze E, = 3 MeV, a = .ﬁx—..
20.16 mm, Q = 370 kBg, Ar =6 cm?, dg = 1.5 um, a %, 78D

Ap = 45 mm? — prosze zrobi¢ tabele iwykres
zawierajacy zmierzone i policzone wartosci. Czy

wielkosci te zgadzaja si¢ ze sobg? Czy s3 Folia
proporcjonalne do siebie?

Analogicznie nalezy poréwnac pomiary

przeprowadzone dla obu folii, aluminiowej 1 zlotej,

ktore zostaly przeprowadzone dla tej samej Zrédio

odlegtosci | — tu wystarczy tylko tabela.

1. Czy mozna lepiej okresli¢ energi¢ czastek
a? Dlaczego uzyto wartosci 3 MeV, a nie
5.49 MeV?

2. Czy czastki alfa rozpraszaja si¢ tylko na
jadrach atomowych folii? Czy ma to wplyw
na uzyskane wyniki? W jaki sposob
uwzgledni¢ w analizie pomiar z ramkg bez
folii? z

3. Jak mozna okresli¢ statystyczne
I systematyczne niepewnosci tego pomiaru?
Proszg je oszacowac.

X

Rysunek 4. Eksperyment Rutherforda -
rozpraszanie wsteczne. Folia nie jest chroniona
zadna dodatkowa przeslona.
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Pomiar rozpraszania wstecznego. Ustawiamy konfiguracje uktadu pomiarowego tak, jak to jest
na rysunku 4 — zrédlo jest zamontowane tuz przy detektorze, a folia ustawiona w kierunku
zrodta. Wpierw instalujemy foli¢ ztota w pozycji z = 4.5 cm.

Po wykonaniu czynno$ci z punktu IV.1 odpompowujemy powietrze w komorze prézniowej
(ponizej 20 hPa). Uruchamiamy na komputerze program ,,measure”, w zakltadce ,,Miernik”
wybieramy ,,Analizator wiclokanalowy” — pojawi si¢ nowe okno, w ktorym wybieramy
»Rejestracja widm” 1 klikamy przycisk ,,Dale;j”.

Pojawi si¢ okno pomiarowe: Po prawej stronie okna jest obszar o nazwie ,,Ustawienia AWK?”,
ustawiamy wspotczynnik wzmocnienia na Stopien 2 oraz offset na 6%. Wybieramy ,,numer
kanatu” jako dane-x. Startujemy pomiar przyciskiem ,,Reset”. Czas pomiaru jest uwidoczniony
pod widmem. Czekamy, az zarejestrowanych zostanie co najmniej 100 zdarzen. Nalezy zapisaé
ilo§¢ zebranych impulséw oraz czas trwania pomiaru.

Pomiar wykonamy dla kilku pozycji folii, np. z = 4.0, 5.0, 5.5 i 6.0 cm. Wykonujemy pomiar
réwniez dla folii aluminiowej ustawionej w pozycji 4.0 cm.

5. Opracowanie pomiaru dla rozpraszania wstecznego:
Gléwnym problemem tego pomiaru jest brak mozliwosci wyboru trajektorii czastek, czyli brak
kolimacji. Nie wiemy, gdzie odbila si¢ czastka, ktérg zarejestrowaliSmy w detektorze. Sa
mozliwe dwa podej$cia, uproszczone i doktadne.
W podejsciu uproszczonym mozemy wykorzysta¢ fakt, ze kat brylowy detektora dla odbi¢

w r6znych miejscach folii maleje jak riZ = m (Rysunek 4) 1 zatozy¢, ze gldéwny przyczynek

do mierzonej ilosci czastek maja przypadki, gdy droga czastki jest minimalna. Dla takich
trajektorii mozemy powiedziec, ze
dx _ XsD

S
tanag = = = = ===
Sz d, T

r=s+d=./s2+sZ++d2+dZ
gdzie xsp = d, + s,= 23 mm.
Poniewaz w tym pomiarze calkujemy nie tylko po powierzchni folii, ale takze po jej grubosci,
nie mamy mozliwosci uzyskania zgodnosci wartosci policzonych 1 zmierzonych ilosci zliczen
w danym czasie. Mozemy natomiast porownac¢ ksztalt zaleznosci od kata rozpraszania. W tym
celu nie trzeba liczy¢ calego wzoru Rutherforda, leczy wystarczy policzy¢ jedynie cze$¢ zmienng
W pomiarze:

An(z)
rz-sin‘*g.

Analogicznie, poroOwnanie rozpraszania dla folii aluminiowej 1 zlotej sprowadza si¢ do
An(z)

zz

Podejscie dokladne do powyzszego problemu moze, w najprostszym przypadku, polega¢ na
scatkowaniu wzoru Rutherforda po calej powierzchni folii. Bardziej zaawansowane metody
powinny uwzglednia¢ zmiany energii czastek alfa wewnatrz folii oraz inne, bardziej subtelne
efekty, ale to zdecydowanie wykracza poza zakres ¢wiczen na Il pracowni fizycznej.

poréwnania wielkosci
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