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Fyzikální praktikum 3

Úloha I Rutherford·v experiment

Úkoly

1. Sledujte po£et zaznamenaných α-£ástic pro dostate£ný po£et r·zných poloh zlaté fólie.
Ov¥°te vztah pro Rutherford·v rozptyl (18).

2. Ov¥°te, zda po£ty zaznamenaných α-£ástic mají Poissonovo rozd¥lení (11).

Obrázek 1: Ernest Rutherford, Hans Geiger a Ernest Marsden.

Úvod

V roce 1909 toho o stavb¥ hmoty p°íli² známo nebylo. Joseph John Thomson jiº d°íve v roce 1897
objevil korpuskulární zá°ení, jehoº £ástice byly pojmenovány elektrony. Z dal²ích m¥°ení elektron·
vyplynulo, ºe jsou pom¥rn¥ málo hmotné a mají záporný elektrický náboj.

Po°ád bylo pot°eba vy°e²it jakým zp·sobem jsou elektrony a kladná hmota rozloºeny uvnit°
atomu. Thomson navrhl model, ve kterém je kladná hmota rovnom¥rn¥ rozloºená v atomu a
elektrony jsou v ní uloºeny � jako rozinky v pudingu�. Ob£as se proto také nazývá Thomson·v
pudingový model.

Hans Geiger a Ernest Marsden pod vedením Ernesta Rutherforda provedli v roce 1909 experi-
ment, v n¥mº nechali dopadat svazek α-£ástic na tenou£kou zlatou folii. Schéma jejich experimentu
je na obrázku 2. Podle Thomsonova modelu by se m¥ly kladn¥ nabité α-£ástice p°i pr·letu zlatou
fólií mírn¥ odchylovat od svého p·vodního sm¥ru díky odpuzování kladných náboj·.

Výsledky experimentu ale neodpovídaly o£ekávání. V¥t²ina α-£ástic procházela fólií bez toho,
ºe by byly ovlivn¥ny. Na druhé stran¥ se objevovaly £ástice rozptýlené pod velkým úhlem. Aby
k tomuto jevu mohlo dojít, je nutné, aby kladn¥ nabitá hmota byla soust°ed¥na ve velmi malém
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Obrázek 2: Historické schéma experimentu z p·vodního £lánku Geigera a Marsdena, AB zdroj
α-£ástic, P olov¥ná deska, RR tenká fólie, S scintila£ní stínítko, M detektor (zdroj: http://www.
chemteam.info/Chem-History/GM-1909.html).

objemu. Tak vznikl Rutherford·v planetární model atomu, který p°edpokládal existenci malého
hmotného jádra, elektron· obíhajících jako planety a spoustu volného prostoru kolem.

Tento experiment m¥l zásadní význam pro porozum¥ní struktury hmoty. Velká £ást moderní
fyziky a chemie je zaloºená práv¥ na tomto modelu atomu s p°idanou kvantovou teorií. Ov²em ani
samotný princip rozptylu nez·stal bez vyuºití. V dne²ní dob¥ se pouºívá metoda nazvaná RBS
� Rutherford backscattering spectrometry. Jde o metodu ur£enou k analýze materiál·. P°i ní se
na vzorek nechává dopadat proud vysokoenergetických iont·. Následn¥ se m¥°í, jakým zp·sobem
se tyto ionty rozptylují. Protoºe rozptyl závisí na po£tu proton· v jád°e, lze ze zp·sobu rozptylu
usuzovat na sloºení vzorku.

Teorie rozptylu

Princip Rutherfordova experimentu spo£ívá v m¥°ení rozptylu lehkých α-£ástic na velmi hmotných
atomech, jako je nap°íklad zlato. Díky velkému rozdílu hmotností lze atomy zlata povaºovat za
nepohyblivé. Pokud se p°ilétající α-£ástice dostane dostate£n¥ blízko k atomovému jádru (do
jeho elektronového obalu), za£ne být odpuzována jeho kladným nábojem. V d·sledku této síly je
p°ilétající α £ástice odklon¥na o úhel χ od svého p·vodního sm¥ru. Velikost úhlu χ závisí na tom,
jak blízko k atomovému jádru α-£ástice pronikla a na její po£áte£ní rychlosti.

Základním p°edpokladem v Rutherfordov¥ experimentu je to, ºe p°ilétající £ástice nep°edá
ºádnou kinetickou energii jádru, na kterém se rozptyluje. Velikost její kinetické energie a tedy i
velikost hybnosti na po£átku rozptylu a na konci rozptylu tedy musí být stejná. P°ilétající £ástice
se ale rozptýlí o úhel χ. Sm¥r hybnosti se tedy zm¥nil. Velikost této zm¥ny b¥hem celého procesu
bude

∆p = 2mv sin
χ

2
, (1)

kde m je hmotnost α-£ástice a v je její po£áte£ní (a kone£ná) rychlost. Tato zm¥na hybnosti byla
zp·sobena vzájemnou silou F p·sobící mezi jádry

∆~p =

∫
~Fdt. (2)

http://www.chemteam.info/Chem-History/GM-1909.html
http://www.chemteam.info/Chem-History/GM-1909.html
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Obrázek 3: Schéma rozptylu α-£ástice.

Na obrázku 3 je schematicky zobrazena sráºka α-£ástice s hmotným jádrem. Celý proces
rozptylu lze místo £asu parametrizovat pomocí úhlu ϕ. Pak pro velikost zm¥ny hybnosti α-£ástice
dostaneme

∆p =

1
2
(π−χ)∫

− 1
2
(π−χ)

F (ϕ) cosϕ
dt

dϕ
dϕ, (3)

kde dt
dϕ = 1

ω , je p°evrácená hodnota úhlové rychlosti £ástice kolem jádra.

Síla p·sobící mezi jádry je elektrická síla, jejíº velikost má tvar FE = 1
4πε0

2Ze2

r2
, kde r je

okamºitá vzdálenost jader. Tento vztah platí za p°edpokladu, ºe jedno z jader je α-£ástice (q=2e)
a druhým je atomové jádro se Z protony. Dosazením do vztahu pro zm¥nu hybnosti získáme vztah

2mv sin
χ

2
=

1
2
(π−χ)∫

− 1
2
(π−χ)

1

4πε0

2Ze2

r2
1

ω
cosϕdϕ. (4)

Pro zjednodu²ení integrálu na pravé stran¥ lze vyuºít jednoho poznatku: Elektrická síla mezi
jádry p·sobí p°esn¥ po spojnici jader. Taková síla nep·sobí na pohybující se α-£ástici ºádným
silovým momentem. Moment hybnosti α-£ástice se proto musí zachovávat. Moment hybnosti v li-
bovolném bod¥ dráhy musí tedy být stejný, jako moment hybnosti na po£átku procesu. Tedy platí
mωr2 = mv b, kde b je tzv. zám¥rná vzdálenost (viz obrázek 3) a v je po£áte£ní rychlost α-£ástice.
Dosazením do p°edchozí rovnice (4) získáme vztah

4πε0mv
2b

Ze2
sin

χ

2
=

1
2
(π−χ)∫

− 1
2
(π−χ)

cosϕdϕ = 2 cos
χ

2
. (5)

Získané °e²ení lze p°epsat do vhodn¥j²ího tvaru

b =
Z e2

4πε0Ek
cotg

χ

2
, (6)
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kde Ek = mv2

2 je kinetická energie p°ilétající α-£ástice. Tato závislost lze chápat jako vztah
mezi úhlem rozptylu χ a zám¥rnou vzdáleností b. Nebo také tak, ºe v²echny α-£ástice sm¥°ující
do plochy σ = πb2 kolem atomového jádra se odchýlí o úhel χ a v¥t²í.

V reálném p°ípad¥ ale obvykle nemáme k dispozici jednotlivé α-£ástice, ale svazek mnoha α-
£ástic, u kterých známe kinetickou energii a sm¥r letu. Také není obvykle k dispozici jediné jádro,
ale v ideálním p°ípad¥ tenká fólie. Uvaºujme tedy, ºe svazek dopadá na folii o plo²e S, tlou²´ce
d mající objemovou koncentraci atomových jader n. P°ilétající α-£ástice tak budou interagovat
s nSd atomovými jádry. Plocha folie, do které se £ástice musí tre�t, aby byla rozptýlena o úhel
v¥t²í neº χ je tedy σnS d. Pom¥r £ástic odchýlených o úhel v¥t²í neº χ a v²ech £ástic je pak

f =
σnS d

S
= πb2nd = πnd

(
Ze2

4πε0Ek

)2

cotg2
χ

2
. (7)

V praxi ale obvykle není k dispozici detektor, který by detekoval £ástice odchýlené o úhel v¥t²í
neº n¥jaké hodnota. Spí²e je k dispozici detektor, který detekuje £ástice odchýlené v n¥jakém
úzkém rozmezí hodnot (χ, χ + dχ). Mnoºství α-£ástic dostaneme diferencováním p°edchozího
vztahu (7)

df = −πnd
(

Ze2

4πε0Ek

)2

cotg
χ

2
sin−2 χ

2
dχ. (8)

Umístíme-li fólii do st°edu imaginární kulové plochy o polom¥ru r, budou £ástice rozptýlené
v rozmezí úhl· (χ, χ+ dχ) z této plochy vylétat kruhovým páskem o plo²e dSr = 2πr sinχrdχ =
4πr2 sin χ

2 cos χ2dχ. Po£et α-£ástic zachycených detektorem majícím jednotkovou plochu ve vzdále-
nosti r od folie za jednotku £asu, bude

N =
N0|df |

dSr
= N0nd

(
Z e2

8πε0rEk

)2
1

sin4 χ2
, (9)

kdeN0 je po£áte£ní mnoºství α-£ástic dopadajících na folii. Z d·vodu obecnosti se obvykle neudává
mnoºství rozptýlených £ástic na jednotkovou plochu ve vzdálenosti r, ale do elementární plochy
dS, která bývá popsána prostorovým úhlem dS = r2dΩ. Po£et α-£ástic rozptýlených do tohoto
elementu prostorového úhlu je pak

dN =
N0|df |

dSr
dS = N0nd

(
Z e2

8πε0Ek

)2
1

sin4 χ2
dΩ. (10)

Testování Poissonova rozd¥lení

Atomová jádra jsou sloºena z proton· a neutron·. Pouze n¥které kombinace mnoºství proton· a
neutron· v jád°e jsou stabilní. Ostatní jsou nestabilní a podléhají n¥kterému typu radioaktivního
rozpadu. P°íkladem m·ºe být Americium 241Am, které podléhá α rozpadu

241
95 Am→ 4

2He +237
93 Np.

�ástice 4
2He je jádro helia a nazývá se α-£ástice.

Rozpad samotného jádra atomu je náhodný proces. Kdy k n¥mu p°esn¥ dojde nelze p°edpo-
v¥d¥t. Také rozpady okolních jader nemají p°ímý vliv na okamºik rozpadu. Jestliºe k rozpad·m
nedochází p°íli² £asto, bude pravd¥podobnost zaznamenání vylétajících α-£ástic v ur£itém £aso-
vém intervalu odpovídat Poissonovu rozd¥lení

P (n) =
λn

n!
e−λ. (11)

Zde P (n) je pravd¥podobnost, ºe dojde k n rozpad·m (zachycení n α-£ástic) a λ je st°ední
hodnota po£tu zaznamenaných rozpad· b¥hem m¥°icího intervalu. Vyuºití Poissonova rozd¥lení
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je p°edev²ím jako predikce pravd¥podobného po£tu jev· v n¥jakém £asovém intervalu. Víme-li, ºe
n¥jaký jev se opakuje pr·m¥rn¥ dvakrát za minutu a ºe ho lze popsat Poissonovým rozd¥lením,
m·ºeme ur£it pravd¥podobnost zaznamenání n jev· b¥hem dvou minut tím, ºe zvolíme λ = 2 ·2 =
4. Nap°íklad pravd¥podobnost, ºe za dv¥ minuty nam¥°íme p¥t jev· bude

P (5) =
45

5!
e−4 .

= 0,156. (12)

To odpovídá hodnot¥ vynesené v obrázku 4. Je odtud také patrné, ºe nejpravd¥podobn¥j²í bude
zaznamenání 3 nebo 4 jev· s pravd¥podobností kolem 20%.

Obrázek 4: Poissonovo rozd¥lení: pravd¥podobnostní funkce a odpovídající distribu£ní funkce.

Tvrzení, ºe pro α-rozpad americia lze pouºít Poissonovo rozd¥lení, je nutné ov¥°it. Lze to ud¥lat
n¥kolika zp·soby. Nejjednodu²²ím zp·sobem je nam¥°it velmi dlouhý interval a ur£it v n¥m st°ední
hodnotu zaznamenaných α-£ástic λ0. Pak tento interval rozd¥lit na N stejn¥ dlouhých £asových
úsek· a ur£it po£et zaznamenaných α-£ástic v kaºdém z t¥chto úsek·. Do grafu se pak vynese
závislost po£tu úsek· s n zaznamenanými α-£ásticemi na n. Takto získaná závislost se proloºí
p°edpokládaným tvarem Poissonova rozd¥lení s �tovaným parametrem λ. Parametr λ získaný
�továním se pak porovná s teoretickou hodnotou λt, pro kterou musí platit λt = λ0T, kde T je
doba trvání jednoho £asového úseku N .

P°edchozí postup je ze statistického hlediska ²patn¥. Neumoº¬uje kvantitativn¥ posoudit míru
spolehlivosti získaného výsledku. Proto se ve statistice pracuje s pravd¥podobností. Nejprve je
pot°eba formulovat hypotézu, kterou chceme ov¥°it. V na²em p°ípad¥ to bude hypotéza, ºe zazna-
menané α-£ástice spl¬ují Poissonovo rozd¥lení. Následn¥ si zvolíme £íslo a, které bude vyjad°ovat
pravd¥podobnost, ºe p°edpoklad rozd¥lení neoprávn¥n¥ zamítneme. Obvykle se volí a = 0.05,
nebo a = 0.01. �íslo a se nazývá hladina spolehlivosti.

Následn¥ je pot°eba zvolit vhodný test, který pouºijeme k ov¥°ení na²eho p°edpokladu. V p°í-
pad¥ testování rozd¥lovacích funkcí se pouºívají testy ze skupiny nazývané �testy dobré shody�.
Nejpouºívan¥j²í je χ2 (chi kvadrát) test, protoºe lze pouºít na testování libovolného diskrétního
rozd¥lení. V χ2 testu porovnáváme experimentální nam¥°ené hodnoty s p°edpokládaným rozd¥-
lením. Postupujeme podobn¥, jako v p°edchozím statisticky ²patném p°ípad¥. Vyhodnocení ale
bude probíhat jinak. Nam¥°íme velice dlouhé £asové m¥°ení. B¥hem n¥ho zaznamenáme n¥jaké
mnoºství α-£ástic. Celý interval následn¥ rozd¥líme na N stejných £asových úsek·. Úseky se nesmí
p°ekrývat. Sestavíme pak závislost po£tu úsek· K(n) s n zaznamenanými α-£ásticemi na n. Toto
experimentální rozd¥lení budeme následn¥ testovat proti teoretickému λ = λ0T, kde λ0 je st°ední
hodnota po£tu zaznamenaných £ástic za jednotku £asu v dlouhém m¥°ení a T je doba jednoho
£asového úseku N . Aº dote¤ byl postup stejný, jako v p°edchozím odstavci.

Neº za£neme s vyhodnocením, je nutné splnit podmínky pro pouºití χ2 testu. První podmín-
kou je, ºe v kaºdém bod¥ j, v n¥mº porovnáváme teoretické rozd¥lení s nam¥°eným, musí být
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o£ekáváno 5 a více hodnot (NPj(n) ≥ 5). Tato podmínka je dána kontinuitou χ2 rozd¥lení, která
pro malé hodnoty není zachována. Pokud tento poºadavek není v n¥kterém bod¥ spln¥n, slou£íme
ho s n¥kterým z okolních bod· tak, abychom tento poºadavek splnili. Teoretická pravd¥podobnost
tohoto slou£ení bude sou£et pravd¥podobností jednotlivých bod·. Místo p·vodní závislosti K(n)
tak budeme pouºívat novou Kj(n), ve které jsou n¥které body p·vodní závislosti K(n) slou£eny
do jednoho. Druhou podmínkou je to, ºe celková pravd¥podobnost musí být rovná 1. Jinými slovy
musíme porovnávat celou rozd¥lovací funkci, ne jenom její £ást. P°edchozí podmínka ale zna£í,
ºe v²echny body od ur£itého n = k vý²e musíme slou£it do jediného bodu jk. D·sledkem to-
hoto slou£ení je kone£ný po£et bod· j. Zárove¬ jk − 1 se nazývá po£et stup¬· volnosti χ2 testu.
Pravd¥podobnost posledního bodu bude (1−[pravd¥podobnost v²ech p°edchozích bod·]).

Ve statistickém názvosloví by pravd¥podobnost posledního bodu jk byla Pjk = 1− F (k − 1),
kde F (k) je takzvaná distribu£ní funkce rozd¥lení. Distribu£ní funkce rozd¥lení F (k) je vztah,
který °íká jaká je pravd¥podobnost zaznamenání k a mén¥ α-£ástic b¥hem m¥°icího intervalu.
Matematicky to lze zapsat

F (k) =
∑
n≤k

P (n) = e−λ
k∑

n=0

λn

n!
. (13)

Hodnotu χ2 následn¥ vypo£ítáme podle vztahu

χ2 =
∑
j

(
Kj(n)−NPj(n)

)2
NPj(n)

, (14)

kde N je zvolený po£et úsek·, na který jsme rozd¥lili p·vodní dlouhý £asový interval a Pj(n) je
teoretická hodnota odpovídající Poissonovu rozd¥lení. Výsledkem je jediné £íslo, které porovnáme
s hodnotami pro χ2 uvedené v tabulce 1 pro zvolenou hladinu spolehlivosti. Je-li vypo£ítané
£íslo v¥t²í, neº tabulková hodnota, zamítneme testovanou hypotézu, nap°íklad ºe α-£ástice mají
Poissonovo rozd¥lení.

P°i zpracování m¥°ení realizovaného v praktiku samoz°ejm¥ prove¤te χ2 test. Krom¥ toho
ale také do protokolu p°idejte spole£ný graf m¥°ené závislosti K(n) s teoretickou závislostí K(n)
spo£ítanou podle (11).

P°íklad vyhodnocení χ2 testu

Postup vyhodnocení náhodného jevu pomocí χ2 testu si m·ºeme ukázat na p°íkladu klasické ²es-
tistranné kostky. Chceme nap°íklad ur£it, jestli je kostka pravidelná. Hodíme tedy 60 krát kostkou
(N = 60) a budeme si zaznamenávat £etnost jednotlivých výsledk·. Pokud je kostka rovnom¥rná,
m¥la by teoretická pravd¥podobnost kaºdého výsledku být práv¥ P (n) = 1/6. Získáme tak násle-
dující tabulku

n 1 2 3 4 5 6
K(n) 12 3 9 15 7 14

P (n) 1
6

1
6

1
6

1
6

1
6

1
6

Nyní se podíváme, jestli jsou spln¥ny podmínky pro pouºití χ2 testu. První podmínka °íká, ºe
by pro kaºdou moºnou hodnotu kostky m¥lo být o£ekáváno 5 a více výsledk·. Tato podmínka je
spln¥na. Hodili jsme kostkou 60 krát a p°i pravd¥podobnosti P (n) = 1/6 nám vychází o£ekávaný
po£et NP (n) = 10. Pokud bychom ale hodili kostkou jenom 20 krát, dostali bychom NP (n) =
3,33 < 5. V takovém p°ípad¥ bychom n¥jaké body museli slou£it a tabulka by mohla vypadat
nap°íklad následovn¥

n 1 + 2 3 + 4 5 + 6

Kj(n) 5 9 6

Pj(n) 1
3

1
3

1
3
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Stupn¥ volnosti 0,05 0,01

1 3,841 6,635
2 5,991 9,210
3 7,815 11,341
4 9,483 13,277
5 11,070 15,086
6 12,592 16,812
7 14,067 18,475
8 15,507 20,090
9 16,919 21,666
10 18,307 23,209
11 19,675 24,725
12 21,026 26,217
13 22,362 27,688
14 23,685 29,141
15 24,996 30,578
16 26,296 32,000
17 27,587 33,409
18 28,868 34,805
19 30,144 36,191
20 31,410 37,566

Tabulka 1: Kritické hodnoty χ2 testu.

Druhá podmínka °íká, ºe musíme porovnávat celou rozd¥lovací funkci. Tato podmínka spln¥na je,
protoºe na kostce nem·ºe krom¥ uvedených £ísel nic jiného padnout.

Nyní m·ºeme vypo£ítat hodnotu χ2 podle vztahu (14) následovn¥

χ2 =
5∑
j=1

(
Kj(n)−NPj(n)

)2
NPj(n)

=
(12− 10)2

10
+

(3− 10)2

10
+

(9− 10)2

10
+

(15− 10)2

10
+

+
(7− 10)2

10
+

(14− 10)2

10
= 10,4

Tuto hodnotu nyní porovnáme s hodnotami v tabulce 1. Pro hladinu spolehlivosti 0,05 a 5 stup¬·
volnosti tabulka udává kritickou hodnotu χ2 = 11,07 Protoºe jsme dostali £íslo men²í, znamená
to, ºe teorii o pravidelnosti kostky zamítnout nem·ºeme.

Popis experimentu

Z p°edchozí £ásti plyne, ºe mnoºství α-£ástic rozptýlených pod úhlem χ do elementu prostorového
úhlu dΩ za jednotku £asu lze zapsat jako

dn = N
K1

sin4 χ
2

dΩ, (15)

kde N je mnoºství £ástic dopadajících na folii a K1 je konstanta daná parametry experimentu.
Schéma experimentálního uspo°ádání je na obrázku 5. P°edpokládejme, ºe zdroj α-£ástic má
pom¥rn¥ malou plochu zá°i£e Sz a α-£ástice z n¥ho vyletují do v²ech sm¥r· v pravidelném mnoºství
N0 £ástic za jednotku £asu. Dále p°edpokládejme, ºe ²í°ka zlaté fólie je zanedbateln¥ malá. Pak
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f

detektorzdroj
v

Obrázek 5: Experimentální uspo°ádání aparatury.

α-£ástice, které se trefí na folii jsou ty, které p°iletí z prostorového úhlu, pod kterým je vid¥t zdroj
z libovolného bodu na folii, tedy

N = N0
Sz cosα

r21
. (16)

�ástice, které se rozptýlí na folii pak sm¥°ují do r·zných sm¥r·. Do detektoru o plo²e Sd
sm¥°ují pouze ty, které sm¥°ují do prostorového úhlu

Ωd =
Sd cosβ

r22
. (17)

Abychom ur£ili v²echny £ástice zaznamenané detektorem za jednotku £asu, museli bychom
integrovat rovnici 15 v mezích pro Ωd. Pro jednoduchost ale budeme p°edpokládat, ºe rozm¥ry
zdroje a detektoru jsou malé v porovnání s rozm¥ry celé aparatury. Pak lze úhel rozptylu χ
povaºovat za nezávislý na tom, do kterého bodu detektoru α-£ástice dopadla. Celkové mnoºství
detekovaných £ástic za jednotku £asu tak dostaneme pouze vynásobením rovnice 15 prostorovým
úhlem Ωd. Platí-li Rutherford·v popis rozptylu, musí mnoºství detekovaných α-£ástic za jednotku
£asu n v na²em experimentu spl¬ovat rovnici

n = K
cosα cosβ

r21 r
2
2 sin4 χ

2

, (18)

kde K = N0SzSdK1 je konstanta daná experimentálním uspo°ádáním.

Obrázek 6: Vliv polohy zlaté fólie na mnoºství zaznamenaných α-£ástic.
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Plánování m¥°ení

P°ed praktikem si rozmyslete, p°i jakých polohách zlaté fólie budete ov¥°ovat vztah pro Ruther-
ford·v rozptyl. P°ed touto volbou je vhodné, abyste si nakreslili závislost velikosti rozptylového
úhlu na poloze fólie.

Dále si rozmyslete, jak dlouho budete kaºdý bod m¥°it, tedy kolik α-£ástic byste m¥li p°ibliºn¥
detekovat, aby rozptyl Va²ich m¥°ení nebyl p°íli² vysoký. K tomu je dobré si uv¥domit n¥které
vlastnosti Poissonova rozd¥lení: víme uº, ºe st°ední hodnota (µ) veli£iny s Poissonovým rozd¥-
lením se rovná parametru λ. Dále platí, ºe rozptyl dat (s2) se také rovná λ a pro sm¥rodatnou
odchylku (s) tedy platí s =

√
λ. V¥t²ina m¥°ených hodnot padne do intervalu < µ−s; µ+s >.

(Zmín¥ná v¥t²ina odpovídá velmi zhruba 68%, ov²em tato hodnota v prípad¥ Poissonova rozd¥lení
znateln¥ závisí i na velikosti µ.) M¥°ítkem relativní neur£itosti nam¥°eného po£tu £ástic je tedy
pom¥r s/µ, který pro Poissonovo rozd¥lení nabývá hodnoty 1/

√
λ. Tyto skute£nosti nám unoºní

odhadnout, jak velkou relativní neur£itost m¥°ených dat m·ºeme o£ekávat pro ur£itý pr·m¥rný
po£et zaznamenaných α-£ástic.

Pro efektivní naplánování experimentu je ale pot°eba zváºit i £asové nároky m¥°ení. Kdyº
je zlatá fólie umíst¥na uprost°ed mezi zdrojem α-£ástic a jejich detektorem, m·ºeme o£ekávat
p°ibliºn¥ 30 detekovaných £ástic za minutu. Tato informace Vám spolu s rovnicí (18) umoºní
odhadnout, jak je Vá² plán m¥°ení £asov¥ náro£ný a zda je tedy reálný.

Popis aparatury

Aparatura pro ov¥°ení Rutherfordova rozptylu je na obrázku 7. Skládá se z vakuové komory, ve
které je umíst¥n zdroj α-£ástic (Americium 241Am, polo£as rozpadu 432.2 let). Na druhé stran¥
od zdroje je umíst¥n detektor α-£ástic. Mezi zdrojem a detektorem je umíst¥ný pohyblivý drºák
zlaté fólie. K pohybu drºáku slouºí silný magnet umíst¥ný zvenku na sklen¥né st¥n¥ aparatury
(POZOR! Magnet neoddalujte, m·ºe dojít k rozbití skla ). Zlatá fólie má tvar mezikruºí se st°ed-
ním polom¥rem v = 2 cm, vzdálenost zdroje a detektoru bývá 22,7 cm. Pro ur£ení polohy fólie je
z vn¥j²í strany komory vyzna£ená délková stupnice.

Ve vzduchu za atmosférického tlaku mají α-£ástice malou st°ední volnou dráhu. To negativn¥
ovliv¬uje m¥°ení, nebo ho zcela znemoº¬uje, protoºe α-£ástice se nerozptylují pouze na zlaté fólii,
ale i v pr·b¥hu pr·letu aparaturou. Abychom tomu zabránili, je pot°eba co nejvíce sníºit tlak
v aparatu°e. K tomu slouºí membránová výv¥va (2). K m¥°ení tlaku v aparatu°e slouºí manometr
(4). Protoºe manometr ani výv¥va dokonale net¥sní, pouºívá se k odd¥lení aparatury ²krticí ventil
(3). K zavzdu²n¥ní aparatury slouºí napou²t¥cí ventil umíst¥ný na boku aparatury pod p°ipojenou
hadicí.

α-£ástice dopadající do detektoru v n¥m vyvolávají elektrické impulzy. Ty jsou následn¥ zesí-
leny p°edzesilova£em (1) a zesilova£em (5). Takto získané impulzy jsou pak zobrazovány pomocí
osciloskopu (7).

Postup m¥°ení

Pomocí membránové výv¥vy sniºte tlak v aparatu°e na hodnotu kolem 1 kPa. Aparaturu odpojte
ventilem od výv¥vy a výv¥vu vypn¥te. Zapn¥te osciloskop a do USB portu na p°ední stran¥ p°ipojte
�ashdisk. Na osciloskopu nastavte vhodnou dobu m¥°ení a posu¬te x-ovou osu tak, aby trigger
byl na levé stran¥ obrazovky. Dále se ujist¥te, ºe po stisku tla£ítka Acquire je v menu poloºka
acquisition nastavena na Peak Detect. Menu lze vypnout tla£ítkem Menu On/Off. Nastavte
vhodnou pozici zlaté fólie. Pomocí tla£ítka SINGLE spus´te m¥°ení na osciloskopu. Výsledek m¥°ení
uloºíte na �ashdisk pomocí tla£ítka Save/Recall.

Prom¥°te závislost £etnosti dopadajících α-£ástic na rozptylovém úhlu, tuto závislost vyneste
do grafu a ov¥°te vztah pro Rutherford·v rozptyl (18).
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Obrázek 7: Aparatura pouºívaná pro m¥°ení rozptylu α-£ástic. (1) p°edzesilova£, (2) výv¥va, (3)
²krticí ventil, (4) manometr, (5) zesilova£ a diskriminátor, (6) vakuová trubice (uvnit° je (a)
detektor, (b) zlatá fólie, (c) zdroj α-£ástic), (7) osciloskop.

P°ed ov¥°ováním Poissonova rozd¥lení po£tu dopadajících α-£ástic nastavte zlatou fólii do
polohy, která odpovídá maximálnímu po£tu detekovaných α-£ástic. Na osciloskopu nastavte ma-
ximální moºnou délku m¥°ení. Prove¤te m¥°ení, uloºte data a m¥°ení n¥kolikrát opakujte, aby
byl celkový zm¥°ený interval co nejdel²í. (Tento interval si pak m·ºete rozd¥lit na libovolný po£et
krat²ích interval· a zjistit, jestli po£ty detekovaných α-£ástic v jednotlivých krat²ích intervalech
odpovídají Poissonovu rozd¥lení.)

Po skon£ení m¥°ení posu¬te drºák zlaté fólie co nejblíº k detektoru.
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