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Abstract:

Rapporten udggres af to halvdele uden en tvingende
sammenh&ng, nemlig et udfgrt eksperiment om spred-
ning af alpha-partikler p& guldfolie og en histo-
risk redeggrelse for opkomsten af Rutherfords
atommodel .

I kapmitel 1 udeledes Rutherfords spredninqstvarsnit.

I kapitel 2 bliver det udfgrte eksperiment behandlet.
Eksperimentet har til formdl at eftervise spredningens
vinkelafhangighed - hvorfor det er ngdvendigt fgrst

at beskaftige sig med nogle for eksperimentet speci-
fikke stgrrelser (f.eks. mileapparatur og folietykkel-
se) og dernast foretage en rakke korrektioner af mile-
resultaterne iforhold til méleapparaturets udformning
O©g problemets teoretiske behandling.

I kapitel 3 behandles historien omkring opkomsten af
Rutherfords atommodel meget kortfattet - periodens
vigtigste eksperimentelle innovationer fremtrazkkes
0g det eksperimentelle udstyr og mdleresultater fra
Geiger og Marsdens artikel i 1913 behandles. Hoved-
synpunktet i kapitlet er, at Rutherfords arinde ikke
var atommodelkonstruktgrens men at give forklaring
P& nye eksperimentelle erfaringer og diskutere tid-
ligere atommodeller herud fra.
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Indledning.

Den oprindelige hensigt med projektarbejdet var et ngjere -
studium af historien omkring opkomsten af Rgtheffbrds atom-
model. Til en understgttelse og perspektivering skulle det,
i forbindelse med Rutherfords atommodel, vasentligste eks—
periment genskébes og udfgres. Udover denne indholdsmassi-
ge logik, havdée det forskellige studiemassige fordele at
lave et eksperimentelt dybdemodul.

Ved starten af projektarbejdet (september:8o) stod det
klart, at lesning af originallitteratuf’fra omkring &ar-

- hundredeskiftet (dvs. eksperimentelle:innovationer.omkring
alpha- og beta-partiklers natur m.v.) bgd pa vanskelighe-
der dels p.gr.a. udformningen (f.eks. stor vaegt pa ekspe-
rimentelt udstyr) og sprog (f.eks: -uafklarede begreber
betyder ofte slgret sprog/begreber) og dels p.gr.a. mine
forudsatninger for at forstd problemstillingen pd davaren-
de tidspunkt (og nuvarende). Frem til januar 81 blev spred-
ningskammeret fremstillet pd NATs-mekaniske varksted
(Louis Flindt og Mogens Holte Jensen) efter tegninger af
Bent C. Jg¢rgensen, og i januar/februar 8l blev eksperimen-
terne udfgrt.

Selve eksperimentet omhandler kun en del af Rutherfords
0.a.s8 oprindelige eksperiment, nemlig forholdet mellem
antallet af indkomne alpha-partikler pd et metalfolie (her
guld) og antallet af spredte alpha-partikler i en given
vinkel.

Forsggsopstllingen er ikke en identisk kopi af Rutherfords,
men i princippet den samme. Talling af alpha-partikler
blev dog gjort v.h.a. moderne teknikker, som udover det
rent arbejdsbesparende frembgd den fordel, at alpha-par-
tiklernes energier kunne males. I de oprindelige eksperi-
menter blev tallingerne foretaget ved direkte visuel ob-
servation pa en scintillationsskarm, en siddan praksis vil-
le sandsynligvis ikke perspektivere den historiske behand-

ling udover en konkret fornemmelse af arbejdets omfang, og
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da de moderne teknlkker 1kke v1lle gribe pr1nc1p1elt ind i

.eksperlmentets udf¢relse, var valget let.

Om de udfgrte eksperimentér har perspektivéret den histo-

riske undersg¢gelse fremgar ikke udmiddelbart af rappor£en,

- men .givet er det, at de erfaringer jeg har gjort i labora-

" toriet, dvs. hovedsagligt omkring at f4 eksperimenterne

til at fungere og tolkning af resultaterne, har haft stor

bétydning for l®sning af originallitteraturen;

En tlng man kan undre sig over er, at 4/5 af rapporten om-

handler det udf¢rte eksperiment og kun 1/5 omhandler histo-

'rlen omkring Rutherfords. atommodel, hvilket forgvrigt ikke

_afspejler tidsforbruget i prOJektarbejdet Jeg kan vanske-

ligt se at den fgrste halvdel kan ggres kortere, under de

'Omstandigerhéder at rapporten er en eksamensrapport - dvs.

et vist minimum af dokumentation og behandling fra grunden
er ngdvendig. Den anden'halvdel kan man sa anke for at vere
for kort, hvilket ogsd ville varé en korrekt anke, hvis det

var en gennemgang af historien omkring Rutherfords atommo—

del. Om muligt havde'jeg gerne skrevet den historie,,mén-

dels faldt det mig svart at fa noget p& papir og dels var

~hlstor1en skrevet af mange andre - de fleste uden stgrre:

succes (ifglge min opfattelse). Hellbron (se lltteraturll-
sten) har behandlet perioden meget grundigt og\udf¢rl;gt,
og en s& udmerket kilde er en god'ting, men tilgengaid~
bliver rapportskrlvnlngen besvarllggjort da det synes som
gentagelser af kllden: I den situation kunne jeg have gen-
nemgéét Heilbrbns artikel i rapporten og taget 'stilling
til de for projektet centrale problemstiliingéf'— dette er-
den virkelige udeladeléessynd. Istedet har jegAfors¢gt at

dokumentere -en péstand om, at Rutherfords ®rinde ikke var

’at postulere en ny atommodel, men at diskutere andres model-

ler og glve forklaring pa nye eksperlmentelle erfaringer.
Dette fandt jeg var en interessant synsvinkel, da mange Op-
fatter historien anderledes; at Rutherfords eksperimenter

var banebrydende for opfattelsen af atomet er derimod klart.




1. Teorigrundlag for spredning af alpha-partikler pa

tunge. atomkerner.

1.1 Coulombs lov.

Teorigrundlaget for spredning af alpha-partikler p& tunge

atomkerner er, at der er tale om bevegelse af elektrisk lade-

- de partikler i et elektrisk felt, dvs. et coﬁlombfelt. I re-

lation til problemstillingen gennemgads kun eksemplet, hvor

felt og partikel har samme ladning.

To vigtige egenskaber ved coulomb-krafter er 1) kraften er
.propertional med den inverse til kvadratet pé afstanden og
dermed 2) en coulomb-kraft er en central kraft.

1) Hvis en ladning 94 befinder sig i et elektrisk felt med
ladningenqu, vil stegrrelsen af kraften der virker mellem

ladningerne kunne skrives som:
(1.1) Fe

I det fglgende sattes 3-;-‘:‘-%3- = , hvor stgrrelsen YT E,
er en naturkonstant (afhangig af enhedssystemet her MKSA) .
I lign. 1.1 er det stgrrelsen af kraften, der er angivet,
hvis man skal udsige noget om retningen skal lign. 1.1

skrives pa vektorform.

-

$ L]
(1.2) E . % J; .o
Yyme, rt |

. > - >
2) Af lign. 1.2 ses det at r og F er paralelle, dvs r xP =0 ,

hvilket er definitionen p& en centralkraft.
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Impulsmoment er defineret ved L= %P , idet = F
f4s den tidsafledede af impulsmomentet -til. | .
WA
iy
dl = .7
dt
og for cgntralkrafter fis s&:
dn - >
.a?‘ o dvs. . Li

‘= konstant.

At impulsmomentet er konstant er en vigtig egenskab for

,analyéen af alpha—partiklers sprednfﬁg pé& tunge. atomkerner.

1.2 En ladet partikels bevagelse i et elektrisk felt.

Lad en ladet partikel med:begyndelseshastigheden vy bevage
sig ind 1 et elektrisk felt - specificeret ved en ladning
med centrum i Q;.Pé‘figur‘l.l4ér_xfaksen lagt genném 0 og
pétallelt”med Vo | | -

Figur 1.1
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Som vist tidligere er impulsmdmentet konstant, her kan det

kvantificeres, idet:

R -
L =¥

>
x P

L§ retning er vinkelret ud af papireté plan og stgrrelsen

- i A f&s:




hvor Q er vinklen mellem r og p. Da b er afstanden mellem

vO O0g X-aksen fas:

(1.3) L= m V,'b

Stgrrelsen af impulsmomentet til et vilk&rligt sted kan skri-
ves som:

: 20
LO- W\or"dt

a9 |
hvor Ue T - ‘a'i" (den transversale hastighed)
m‘ v-?- . g&e‘ = M * Ua > b
L, 1_ 48
R T T

Kraften, der virker pd den ladede partikel, kan altid skrives
som:

> = av

F:m-a. eller F = m ak

Oplgst i sine komponenter i’ forhold til det valgte koordinat-
system fis:

Oy oL aLo
= = —— a — e}

For positionen M kan Fy skrives som:
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F..Q- Fswm & og idet F = \‘/v" fis:

Ve e
-
| v
(1.5) . = Aoy

Ved at kombinere (1.4) og (1,5) fas:

, o Ay . ‘K o Q'-Q
(1.6) “gx " wee -V © &

Vea at integrere pé begge sider af lighedstegnét, med granser
iA og B, fds hastigheden i y-akseﬁs_retning i position B
(positionerne A og B skal fastlagges sdledes at feltets kraft-
pdvirkning i A og B kan regnes for forsvindendé'lille). Gran;
serne for integrationen fds ved: i A er U._,.-‘-O og ©=0 . Under
forudsetning af, at der ikke afsattes energi i O under beVai._
gelsen (dvs. O er et fikseret punkt) ma stgrrelsen af haétig4A
heden i B vare VO (energibevarelse)f Hastighedens komposant

i y-aksens retning er da Uy= u‘,,sin{p og Q;Tf-‘¢' ,.dvs. inte-
gralerne kan skrives som:

TR A
) do, - ans ) sn0 a6
0 0 ‘ :

. < L
(1.7) vy 80 ¢ = mop (1t s d) |

ide.t : l—t—c-?ﬂ = cot ';" ¢ E félsz

sun ¢




cot

Ved spredningseksperimenter kan man ikke udsige noget om stgd-
parameteren b, dels vil man overhovedet ikke kunne mile stgr-
relsen og dels vil eksperimenterne foregd ved, at en stréle

(beam) af ladede partikler sendes mod et tyndt folie af tunge
atomkerner. ‘

Istedet for stgdparameteren er det ngdvendigt at operere med
statistiske metoder, for at kunne analysere s&danne sprednings
eksperimenter. Fgrst dog nogle betragtninger over sprednings-
vinklen ved forskellige stgrrelser af b. Ved indsattelse af
vaerdierne for k i (1.8) fas: '

T
(1.9) cot 4 ¢ > mo,q:; :;:fe"

Hvis 9, = 2e og q, = 7%9¢e (e =1,6 lo_lgc) og mv
2 4,30 Mev = 1,36 10 1% Nm og YTEe= 1,1 1071° c2/m? fas
(1.9) til:

cot t ¢ 3321000

De valgte stgrrelser svarer overens med de i eksperimentet
indgdende stgrrelser og forgvrigt afviger stgrrelsesordenen
ikke fra de fleste spredningseksperimenter. I tabel 1.1 er
nogle valgte vardier for b indsat.

Tabel 1.1




Da udstraekningen af_et-atoﬁ'er af stgrrelsesordenen 10730 n og
af kernen lo_14 m; ses det at alpha—partiklefne skal tet ind
under kerneﬁ for at an spredning findér stéd. Hvis man satter

en granse ved b = 10 1% n (svarende til en vinkel pé 2,6°, hvil-
ket avaferagodt 6vereﬁs til den nedre grénse,'det er muligt at
mdle en afbgjning i) er sandsynlighedeﬂ for at enkel alpha-—

_ partikel afbgjes pid et enkelt gitterlag Au-kerner ca. o, ,03%, °
-Ved tynde folietykkelser kan man siledes se bort fra, at den

malte spredning er forérsaget af to eller flere sted.

Lo~

1.3 Bestemmelse af st¢dparameteren som funktion af sprednlngs-

v1nklen

Lad n vere antallet .af atomkerner pr. enhedsvolumen 1 follet
og t tykkelsen af foliet. nt er da antallet af atomkerner pr.
enhedsareal af follet Hvis - man som v1st pa flgur 1.2 lagger

en ring med en 1ndvendlg radlus pd b oa bredden db, dvs. med
arealet péd. gMbdle , betegner wk (arm bdb)sandsynllgheqéﬁ'": T

for, at den enkle alpha-partlkel har en st¢dparameter mellem
b og b + db, 1forhold tll netop en Au—kerne langs sporet

gennem follet.

Figur 1.2

Idet det forudsattes at beamet er homogenﬁ og N betegner
antallet af’ indkomne alpha—partlkler Pr. arealenhed vil
aa) s NCnb amr bd.b) betgne antallet af alpha-partikler
pr. arealenhed, der har en stgdparameter mellem b og b + db.
.Fra (l 8) kan b udtrykkes: ' ’



- lo -

(1.10) b = 2= ot % ¢

>
mu,

dN kan siledes udtrykkes ved ¢ , idet:- : o : |

, ' S, o W z 7
db = ;—%—}- ck cot éd) ~‘=-——-'-':;'- ('% cse -i-¢d¢)

| | o
(1.11) db = -~ é_‘ f@; ¢csc ',l_'¢d¢

indsattes (1.1o) og (1.11) i udtrykket for dN fas:

2 mut

AN Nt aT 550 (-4 K, cot L desc L ddd)
<
(1.12) N = - i T R"’i'»:t);cotéd» csc‘-};cj} ol

Minus tegnet refererer til at tilvaksten er negativ, da det
betegner antallet af partikler fjernet fra den oprindelige

strile.

Figur 1.3

|
\
|

P& figur 1.3 er vist, at de partikler, hvis stgdparameter er

mellem b og b + db efter stgdet vil passere indenfor det

skraverede areal pd kuglefladen, dvs indenfor vinklen mellem ;

¢ og ¢1~ d¢ . Udtrykt som rumvinklen d SL er det arealet



og -

divideret .med r2, da omkredsen af ringen er 2We Sun (p

bredden rd,é f&s:

2910 ol dQ
'gl-fl.= 2 ::ﬂfi ¢ )

4T 56§ b cos d¢
(sm ¢'= 253 d cési,;cb)
Antallet af spredte partiklgr'i en given rumvinkel er derfor
gi&et ved: o -
L dcsd 4’C*<b

an . _*Nhl:Tr(&kG.‘)szf 2
an sy dwsiddd

.ved rédukfion fas:
(1.13) 3—— . - #an; (;;r;;u) -csc‘*-'zcb.

'IStedét for at udtrykke resultatet ved et antal pr. rumVinkélF
enhed kan man udtrykke sandsynllgheden for at en alpha-partikel

spredes i en vinkel mellem ¢ og ¢+de, dvs det sikaldte

sprednlngstvarsnlt der er glvet ved:

o 2
1.1y C(@) 9 (‘v;?t csc'y
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2. Spredning af alpha-partikler pd tyndt guldfolie.

2.1 Eksperimentelt udstyr.

2.1.1 Spredningskammeret.

Pa figur 2.1.1 er vist en skitse over spredningskammeret (la-
vet af stal). I bunden af kammeret er monteret et overgangs-
"stykke med ventil, sdledes at en pumpestand kan kobles tilv
kammeret. I de genhemf¢rte eksperimenter, har det veret negd-
'vendigt, at have kapsel- og diffusionspumpe kg¢rende kontinuer-
ligt, p.gr.a. en mindre utathed. Trykket har ligget i inter-
vallet 5 10-5 til lo_4 torr og alpha-partiklernes energitab
til luften er meget lille. Trykket er mdlt gennem en anden
udfgring i bunden af kammeret. Kammerets 1l3dg er udfgrt i ple-
Xiglas, hvor der centralt er en gennemfgring til folieholder
0og detektorholder, som uafhe&ngigt kan drejes om en lodret
akse. Detektoren kan placeres pa holderen i en vilkarlig af-
stand fra o til 90 mm. Under forsggenes udfgrelse er det ngd-

vendigt at tildazkke kammeret, da detektoren er fotosensitiv.

Figur 2.1.1

N@FIDE 20com

20 am

20 am

5§am | W’);

("," Fous

1Y

lo am

DETEKTORHOLDE



I et sidergr med diameter pad lo cm placeres alphakilden i et '

blandearrangemént, som vist bé figur 2.1.2.

Figur 2.1.2

S s -
- . “ ‘.

4 SLANDE. 1
- oLkwE 2 |
' y JI _ L/,W 3
K.ILDE _——-) C v ) ' oo : gy |
bredde 53 . - 8 — ———
, : - . ' o o - VKN
s ‘ ) _' € ‘ _ o
- ans — 3 %99 ———-ﬂ-na

"Sidef¢fet med diameteren pé& 5,5 cm hihdrér tilbagespredte al-
pha-partikler i at nd detektoren ved milinger i store vinkler.

“

. 2.1.2 Alpha-kilder.

"I forsggene er>brugt to albha-kilde:, a) en tynd og aben kilde
til‘energikalibrerihg, bestemmelse af'detektorens oplgsnings-

evne og folietykkelse bestemmelse. For en tynd kilde kan ener-

gitabet gennem selve kildematerialet negligeres. Kilden var - i

241Am 244c 239

sammensat af tre isotoper m, Pu, og raten af : o

alpha-partikler fra kildens frontflade var opgivet til 1,67.
los alpha-partikler pr. minut. De vigtigste alpha-partikel

- energier ses i nedenstaende skema.
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Tabel 2.1.1

halveringstid energier i MeV
241 T - e T - T . T N _— - "
Am - 433 ar 5,442 (12,5%), 5,484 (85,2%)
244 o o
Cm 17,8 ar 5,763 (23,6%), 5,806 (76,4%)
239 ' ° . ' o
Pu 24400 ar 5,103 (l11,0%), 5,142 (15,0%)

5,155 (73,0%).

b) Til de egentlige forsg¢g var alpha-kilden kraftigere - en

238

Pu isotop med en alpha-partikel energi pa 5,5 Mev og halve-

ringstid pa 87 ar. Raten af alpha-partikler var opgivet i

stgrrelsesordenen mCi, dvs fra lo7

2.1.3 Detektor og dataopsamling.

- 108 partikler pr. sek.

Nedenfor er angivet de for detektoren karakteristiske stgr-

relser,

QUALITY ASSURANCE DATA
Semicondunior Radiation Deiectors

WARRANTY BASIS

h

tn p !}.
Shipmeant Date H-23-T 9 serial No. _.‘..'_"_1..2_____

Mode!l No. BA-NE-1oD-10D

Active Area (nominal) 100 mm?
5.485 MeV Alpha Resolution __J.‘_f‘__ KeV FWHM™
Noisa wigth g KaV FWHM®
Temperature 22°C —
Time Constant C.5 L3
Sansitive Depth (minimum) LY microns
Operating Bias slel voits

ACTUAL MEASUREMENTS

Alpha Resolution o] KeV FWHM™
Ngisa width 'i(fi KaV FWhH™
Time Constant D{) us
Reversa Current _._l::"’___ 1AMPS @___,f’.-lﬂ_._vc(-’.s
Temnerature D °C
Sensitive Thickness 1070 microns
NMominal Rasistivity ,?-;’Lf"":\’ : lem
zlectrode Thickness: Au Un- wgm/cm

Al 1.0 agm/cm
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. ‘Fra aetektOren blev impulserne forstérket og opsamlet i kick-
sorteren, hvor resultaterne b;ey reprasenteret pa en‘skerm"og

~udskrevet pa huléfrimmel. Efter indlasning pa bordéomputer

. blev dataerne‘udskrevet med antal tellinger pr. kanal (o-4000

kanaler).

2.2 Oversigt over eksperimenter og opstillinger.

: Nedenfor bringes enléversigt over fors¢ggene bragt i ern0107

gisk orden. Den tynde kilde er anvendt i forsgg 1 og 2, mens
238 ' )

\

Pu-kilden er anvendt i de ¢Vrige'fors¢g. I de fglgende vil |

jeg referere til de her navnte forsggsnummre.

forsggs-

nummer S ,béskriVelse - telletid
1. energikalibrerihg og-oplgs- 40.000 s.
ningsevne. . ) _
2. - . | folietykkelse bestemmelse o 20;000'3;
3. bestemmelse af beamets ret-
' ning ég tykkelse
4. vinkel 20°, folie 1o° ' 8.000 s.
5. vinkel 40°, folie 20°. 80.000 s.
6. vinkel 50°, folie 25° 90.022 s.
7. vinkel 30°, folie 15° 63.692 s.
8. vinkel 15°, folie o° 7.729 s.
9. vinkel 10°, folie 09 l.000 s.
lo. - | vinkel 5°, folie ©o° lo0. s.
11. | vinkel oo, folie 60_ , loo s.
12. vinkel o°, uden folie ‘ - loo s.
13. vinkel 30°, uden folie (kontrol)| 61.412 s.
14. | vinkel 30°, folie 15° 12.359 s.
15. ‘vinkel 120°, folie 60° (reflekt)|240.172 s.
16. vinkel 70°, folie 35° 78.829 s.
17." . | vinkel 90°, folie 45° . . 97.634 s.
18. vinkel 120°, uden folie(kontrol)|157.892 s.
19. vinkel 1200, uden kilde (kontrol)j 226.959 s;




2.2.1 Fors@gsopstillinger.

"I forspg 1 og 2 var élphé-kilden ikke anbragt i det pa fig.
2.1.2 viste blendearrangement, men anbragt i en holder p&
bunden af kammeret. Geometrien i de enkelte forsg¢g er vist
pa nedenstdende diagrammer. Foliet angiver kammerets centrum,
i fors¢g 1, 3, 13, 18 og 19 var foliet trukket ud af beamet.

forsgg 1 og 2.

30 mm , 46 mm {

kilde folie detektor

cirkuler blende r = 1 mm

forsgg 3.
kilde 28 mm 90 mm J
bl®nde 2 folie . detektor
(se fig 2.1.2) cirkuler blaende r = 1 mm

forsgg 4 - 13 (begge incl.)

kilde l‘ 28 mm + 61 mm }[l

blende 2 =~ folie detektor

spalteformet (vertikalt 3 mm
horisontalt 8 mm)

forsgg 14 - 19 (begge incl.)

Samme opstilling som nr. 4 - 13, detektorblanden er dog cir-
kuler med r = 4,5 mm.




2.3 Enefgikalibrering, oplgsningsevne oq folietykkelse.

Figur 2.3.1 viser en oversigt over forsgg 1 og 2. I forsgg
1 har foliet varet'fjefnet fra beamet, den vasenﬁligste fak-
tor til forskellen i talletal er dog imidlertid talletiden
(henholdsVié 40.000 s 09 20.000.s). Tellingerne i kahalom—
radet fra o tilIGGQ'skyldes stgj fra forstazrkeren. En mere
detaljeret gennemgang af resultatefne ses pa figur 2.3.2 09
2.3.3 (a, b og g), hvor de 2. gange 3 fordelinger er vist pa

millimeterpapir, toppunkt og ‘halvverdibredde er angivet.

2.3.1 Energikalibrering.

Dataene ervangivet ved henholdsvis~et,talletal (y—akseh)}

.~ som angiver antal alpha-partikler, og et kanalnummer, der

'reprasentérér en bestemt energi.’Af_fig, 2;3‘2; fremgdr det,
at oplgsningsevnen ikke er god nok til at adskille de enkelte
energlllnler fra den enkelte 1sot0p (se tabel 2.1.1 ). For 
‘hver af 1sotoperne er netop en- af energlllnlerne sa fremhersk—'

‘ende, at den settes som toppunktets vaerdi: - 239 Pu - 5,155 MeV;

241 Am - 5,484 MeV; 244 Cm - 5,806 MeV; de ¢vrige energlllnler

(der forgvrigt alle er af mindre vaerdier) antages saledes kun
at give anlednlng til en vis skavhed i fordelingerne og for-

¢gelse af halvverdlbredden.-
‘Aflaste toppe fra fig 2.3.2
a. kanal nr._2912 svarer tll ‘5,155 Mev

b. " 3098 " . " 5,484 "
" 3271 "’ " 5,806 ".

ved llnear regressxon fas f¢lgende ligning for kanal nummer (x)

og alpha- partlkel energi i MeV (y)

(2.1) vy = - 0.115 + ;.81 1073 x
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2.3.2. Detektorens og forstarkersystemets oplgsningsevne.

" For detektoren var opgivet en oplgsningsevne p& 15 kev, det

fremgdr af fig. 2.3u2. at dgtéktoren og forstarkefsystemet“ _
ikke har en sé-fin'opl¢$ning§evne, idet de fgromtalte energi-
linier da skulle kunne adskilles. Det samlede systems opl¢s4,
ningsevne kan angives.som den hailve halvV&rdibredde, som an-
givet pa de enkelte kurver. Den gennemsnltllge verdi er A E =
33,8 kev, og- i det f¢lgende benavnes den SOom detektorens op—
lgsningsevne. o '

2.3.3. Bestemmelse af folietykkelse.

Nar alpha-partikler tranger gennem stof, vil der ske en grad4,
vis energlafsattelse, hovedsagllg ved lonlserlng af absorbe-
rens atomer (f.eks. vil alpha-partikler fra 214Po (7,68 MeV)
’danne mere end 200.000 ionpar i luft, inden den er brémset op) .
Alpha—partikler kan ogsa afsztte eneréi ved excitering af ab-
sorberens atomer, ved spredning pad atomkernerne ogvved nukle-
are processer (ved tilstrakkelige h¢je'energier). Energitabet
pr. langde—enhed ﬁ.gr.a. elektronstpd er absorberens sfoppe*
evne. For partikelenergier stgrre end o,l.M¢V og indenfor den
ikke—rélativistiske energigranse, har man .et teoretisk udtrykj

for stoppeevnen. (1)

dE _ ufre'atZNB

o p— (Betheg formel)

hvor 'z og % er henholdsviS1alphapartiklens.(evf. protonens)
og absorberénS'atomnummer, N er antal atomer i absorberen
pr. rumfangsenhed og B er stoppenummeret, SOm €r en logarl—
misk funktion af v og Z.
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Man kan eksperimentelt vise at intensiteten af ioniseringen (I)
er omvendt propertional med hastigheden, dvs. I+v = konstant(2).
Dette betyder, at ndr alpha-partiklen ndr til grznsen af sin
rakkevidde, vil T stige mod et skarpt maximum, for derefter at
falde hurtigt mod nul. I fig 2.3.4 er vist sammenhangen mellem
210p5 (5,3

Po (7,7 MeV)). Ved en paralIeforskydninq

I og vejlengden i luft for to isotoper (Polonium:
MeV) , Radium C~: 214
ses det at de sidste 4 cm for Radium C~ er sammenfaldende med

kurven for Polonium.

Figur 2.3.4 (3)

Jorization

0 / 2

1}
&

g
Ceontirelies

M3linger af antallet af alpha-partikler der nar en given af-
stand som funktion af afstanden, giver en kurve som vist i
fig 2.3.5.

Figur 2.3.5 (4)
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Y-aksen for den integrale kurve .angiver antal af alphe-partik—
ler, der nar afstanden R4elier lengere. For den differentielle
;kﬁrve angiver y- aksen antal af'aipha partikler der har rzkke-
vidde mellem R og R + dR. Da der. forekommer tilfaeldige fluk-
tuatloner i alpha—partlklernes rakkev1dde (afhenglg af hvor
mange elektroner alpha- partlklen stgder ind i, og hvordan),
"vil der, som vist pa flguren, vere en forskel pd mlddelvej-
langden og den extrapolerede vejlangde. Dette betegnes som
"straggling" (), og i forspg 2 kan det iagttages som en ud-
'tvéring,af'fordelingen, der kan .ses ved en for¢§else'af-halv—

verdibredden.

For¢gelseh af den halve halvvardibredde (4_E) p. g a. foliets
stoppeevne kan beregnes af 4 E = V(AE) -(A E) ’ hvorA E

er den gennemsnltllge verdi fra fig. 2.3.3 (a, ‘b og c), A E =
33,8 kev (fra kap. 2.3.2) ved J_;ndseettelse f&s ASE =. 22 7 keV

Det er eksperlmentelt bestemt at alpha partlkler ved elektron-
sted (dvs. ved dannelse af ionpar i absorberen) 1,m1ddel har
‘et.energltab pa 35 eV, under forudsatnlng af at elpha—partik—
lernes energi er s& stor, at den ikke befinder sig p& de sid-
ste del af kurven (fig 2.3.4), hvor ioniserihgeﬁvstiger kraf-
tigt. Ved de lave alpha—partikel.energier vil alpha-partiklen
vekselvirke med‘hele atomare syétemef, hvorfer middelvardien
ikke galder ved disse energier. Yderligere kan det bem&rkes
~at 35 eV er stor sammenllgnet med 1onlser1ngsenerg1en, men
det skyldes stgdets. karakter.

Fra fié; 2.3.2 og 2. 3 3 fas det at alpha-partiklerne i mlddel
bliver dampet ca. -loo keV af follet Antallet af ionpar (N) er
sdledes i middel ca. 2850,ASE er givet ved ASE = 35 eV-des.
ca. 2 keV. Et bemerkelsesvardigt resultat da det afviger fra
det éfleste resultatvpéf22,7 keV. Den eneste rimelige forkla-
"ring jeg er istand til at give er, at ved den grafiske analyse
af fors¢gsreeultate£ne er halvvardibredden behaftet med ungj-

agtighed p.gr.a. det. 1nd1v1duelle skgn over kurvens forl¢b,
~hvorimod. fastlaggelsen af toppunktet er rimelig n¢jagtig,
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hvorfor resultatet pd 2 keV mi tillagges stgrst vagt.

6en relative usikkerhed 35fﬁ/35N betegnes ogsd ofte som stragg~-
ling, men kan ikke sémmenlignes med det fgromtalte begreb
p.gr.a. den kraftige stigning i ioniseringen ved lave alpha-
partikel energier. Falles for de to begreber er, at de be-
skriver .den statistiske spredning i- alpha-partikel energierne
forarsaget af Stpd mellem alpha-partikler og elektroner. Ved,
indsattelse fés at den relative usikkerheé er pa ca. 2%,

Price (4) anfgre at straggling mdlt ved rakkevidden i luft

for en alpha-partikeler med energier p& 5 MeV er af st¢rrel-.
sesordenen 1%. P& trods af at man ikke kan sammenligne begre-
berne og at absorberen er henholdsvis guld og luft, peger
dette resultat pa atlﬁsE = 2 keV er det mest rimelige resultat.

P& baggrund af energitabet, der finder sted ndr foliet élace-
res i beamet, kan folietykkelsen bestemmes. Det er her vig-
tigt, at energitabet er lille (eller foliet er tyndt, om man
vil) og alpha-partiklernes energi s& stor, at energitabet

gennem foliet kan betragtes som lineart jvfr. fig 2.3.4.

Tabelvardier (5) giver fg¢lgende dempninger pr. mg Au pr cm2.

5,0033 MeV dampes 0.228 MeV pr. mg Au pr cm2
6,4042 MeV dempes 0.204 MeV pr. mg Au pr cm2

ved linear interpolation fas de for forsgget specifikke
stgrrelser.

a) 5.155 MeV dampes 0.226 MeV/mg cm™ 2
b) 5.484 MeV dempes 0.220 MeV/mg cm_'2
c) 5.806 MeV dazmpes 0.215 MeV/mg cm™?

Ved en sammenligning af toppunkterne fra forsgg 1 og 2 fés

energitabet for alpha-partiklerne fra de tre isotoper.
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a) dempes o.lol MeV svarende til 0;447-mg Au/cm2
b)'dampes 0.lo5 MeV svarende til 0,477 mg Au/cm2
c) dempes 0.096 MeV svarende til 0,447 mg Au/cm2

Den gennemsnitlige vardi for folietykkelsen fés heraf til:
t ='0,457 mg~Au/cm2

2.4 Bestemmelse af beémets retning og-bredde;

Omkrlng beamets formodede retnlng blev der foretaget en rekke
talllnger tll fastlaggelse af beamets centrum. Da denne var
fastlagt blev antallet af alpha partikler i 5 gange lo s talt
i 0%, lo; 20; ...... , 5O til begge sider (forsgg 3),’resultatet
" er afbildet i flgur 2.4.1. Af figuren ses det- at O -retningen
ikke er helt pra01s fastlagt, men da tolerancen er lille, var

'en preCLSere indstilling ikke mullg.

‘Hvis mah antog at beamet var homogent over blandeébhingeﬁ fra
‘kilden, ville man ved médling med'én ueﬁdelig tynd detektor-
blende fa en kdrvé, som den puﬁkferede linie viser pd fig.
2.4.2. Da detektorblanden har en udstraknihg vil kurven for-
andre form, som Vist~med den optrukne linie, detektorblanden

skal dog vare mindre end beamets udstrzkning.

Figur 2.4.2




] _ ) - 30 -

A 116 490 420 Y0 +5°




- 31 -

Af fig. 2.4.2 ffemgér det at halvvardibredaen for den uendélig
tynde detektofblehde 6gAaen endelige.er samménfaldende, under
forudsatning af, at den endelige detektorblande er mindre end
beamets udstrzkning. P& fig. 2.4.1 fas halvvardibredden ved
1, 40, forskellen mellem fig 2.4.1 og 2.4.2 ékyldes at beamet
ikke er homogent, intensiteten er st¢rst centralt i kildens

blandearrangement.

Pa flg 2.4.3 er beamets bredde anglvet udfra opstllllngens
geometri. ’

Figur 2.4.3

FOUIE

Ved foliet er beamets bredde sdledes 3,23 mm, foliet var ikke
placeret i beamet under fors¢get men er vist for at angive

" kammerets centrum. Vinklen e kan'udregnes til o, 26 , dette
resultat bruges senere i kap.: 2.5.4. '

" Hvis man gik udfra, at alpha-kilden var punkﬁforﬁig og central
placeret iforhold til blandearrangementet ‘ville ovennavnte

‘ maleresultater vaere fordrsaget af en kllde i afstanden 370 mm.
Fra flg 2.1.2 fremgar det at afstanden ‘er ca. 304 mm, vinklen

pé& o, 26° er sdledes et rlmellgt udtryk for beamets spredning.
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"2.5 Eftervisning af csc4 afhangigheden.

I tabel 2.5.1 er "réresultaterne" for de enkelte forsg¢g op-
stillet, resultaterne er summeret over .20 kanaler. I forsgg

13, 18 og 19 ses det at pulser fra forstarkersystemet (stgj)

forekommer, ved forsggene med lille tazlletal og miling over

lange tidsrum, er det ngdvendigt at korrigere for stgjen.
Middelkorrektionen er pa 3,1 lo_5 taellinger pr. sek, Ny or
betegner den korrigerede stgrrelse. Endelig er den relative

usikkerhed angivet i %.

Forsgg 14 (vinkel pa 300) er lavet for at kunne sammenligne
forsggene i rakkén, selvom der anvendtes forskellige typer
blandere foran detektoren, nemlig henholdsvis cirkular og
spalteformet. Arealet af blanden i forsgg 14 er (4,5)%1Tmm2
og i forsg¢g 7 3x8 mﬁz, forholdet Al4/A7 = 2,651 og Nl4/N7 =
2,658, resultaterne af forsggene kan saledes sammenlignes

under hensyntagen til arealforholdet.

Fig 2.5.1 og 2.5.2 er grafiske afbildninger af forsgg 12 og
11, hvor telletallet er angivet som funktion af energierne,
toppunkt og AE er anfgrt pd figurene - begge.forsgg er i
fremadgdende retning henholdsvis uden og med folie placeret
i beamet. I tabel 2.5.2 er toppunkt ogA E for det ¢vrige
forspg opstillet efter samme metode.
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Tabel 2.5.1
forsggsnummer ) !
kanal nr. 12 110 ] o) 84} 715 |eh3] 4] 16] 27115 28 |19
1l700-1720- 73 - 867 3] 1 2 o o | .o ol ol .1 o o
1720-1740 64" 73 1 2 5 2 o) o o 2 [¢] o o
1740~-1760 74 115 4 2 4 2 3 5 o -0 o o o 1
1760-1780 ‘95 lol 4 (o} 511 1 o 2 3. o 1l 1
1780-1800 117 134 5 3 1 1 [e) 0o o 1 o o) 1
1800-1820 120 | 150 27 3] 8] 1T 2|1 o 2 1] o] 1
1820~1840 123 218 | 5 1 5 2 3 1 o 1} o o 1
1840~-1860 168 218 4 3 4 6 2 3 1 1 1 1 1
- 1860-1880 183 243 3} 5| '8 2 7 2 1 o 1 o o
© 1880-19%00 212 279 3 51 6 314 3 o) 3 of o© 2 1
1900-1920 - 214 360 7 5113 4 3 3 2 1. o 3.1 2
1920-1940 267 378 7 4 9 4 6 3 4 6 o o 3 1
1940-1960 343 477 8 7112 5 8 3 [o} 3 1 1 2 1
1960-1980 384 550{lo.{ 4115 119 112 i ) 21 3
1980-2000 430 643 | .5 8 .14 2 113. 1 1]. 6 1 1 2
2000-2020 519 792 [ lo {14112 {1lo |13 3 311 5 2] 2 o -2
2020-2040 . 574 959 111 j15 ] 24 |12 j15 6 1 2 9 31. 1 1
2040-2060 707 |1069 { 13 (12 | 20 |14 |17 7 2 8 2 3. 3
2060-2080 826 {1334 | 17 |23} 29 |15 |17 4 6 7 3 3 5
2080-21lo0 1oll ]1588 | 14 (23 ) 24 {15 |23 5 1.7 17 6 4 6
2lo0~2120 1183 [1817 [ 17 |16 | 48 |11 |14 |1lo 3 1 7 4 1
2120-2140 1363 2134127 115 35 |16 |24 8 6 11 5 1 4
2140-2160 1756 |2497 | 30 |28 43 [ 24 |38 |11 11 15 4] lo 2
2160~-2180 2013 2927 |29 |38|57 |20 )23 {17 9 17 9 5 7
2180-2200 2374 3418 [ 32 {37 ] 68 {16 136 |23 [1l1 23 9 3 5 |
2200-2220 2745 3968146 |41 60 |27 |46 {17 [15 21 8 4 8
2220-2240 3314 4564 | 47 |52 | 75 {28 |49 |21 |16 21 6 7 5 1
2240~-2260 3790 5269 |53 {481 77 {133 153 {23 115} 1| 28] 18 7 8 )
2260-2280 4380 |5867 | 70 |60 |lo2 | 24 |54 |26 {11 33 9 7] .6 1
2280-2300 5142 16173 |'59 |62} 93 |38 |58 |26 |11 231 12 9 5
2300-2320 5960 (6878 [ 64 |82 Jloo | 35 |56 {27 [15 361 17 7 1
" 2320-2340 6744 17249 | 59 |67 ]134 |41 J61 |25 j17 23] lo 5 4
2340-2360 7126 |7692 | 74 |60} 89 |48 |76 |25 |18 32 1lo 2 o
2360-2380 8063 17781 181 |71 113 36 }45 |32 J19 34] 12 1 3
2380-2400 8045 17678 179 153104 | 38 |60 {18 |14 38] lo 3 2
2400-2420 8677 7423165 [75 117 [ 32 |53 |20 |lo 38 6] -1 1
2420-2440 8936 6668 } 70 |70 [1lo3 | 39 153 |14 8 24 6 2 o
. 2440-2460 9034 5935 |53 |66 81 | 25 |46 |18 3. 20 1 1 of 1
- 2460-2480 8462 4927 )51 | 38| 64 |22 |48 |15 7 1o 1 o o
2480-2500 7793 3704 | 40 |32} 48 |11 }25 |13 2 11 1 o ]
2500-2520 6802 2959131 |30 39 |18 }]23 6 3 lo} o o (] .
2520-2540 5735 12133 {26 j12{ 34 9112 4 2 9 2 ol o 1
2540-2560 4515 (1456 | 16 |18 ] lo 3113 3 o "3 o o 1 -
- 2560-2580 3294 847 71121 17 3 711 o 4 o [} o
2580-2600 2342 560 4 3y 7 4 3 1 o 2 of ‘o o) 1 1
2600-2620 1572 293 1 4 4 3 2 of| o ol o] o] o
2620-2640 looo 151 I o) 3 o o o o .0 o o [¢)
2640-2660 579 66 [} 2 2 o o [ o C o o o) o
2660-2680 392 27 (o} 1 1 o o o o o o o} o
26802700 140 lo [} 1 o o o o | o o o o o
2700~2720 65- 6 ol o o o] o [o) o ol o] o] o
2720-2740 34 3 ol o o o) o o o o o) ol o
2740-2760 15 1 e} o o o ol o o [} o () o
2760-2780 3 2 o o [ ) o o o o o o o
2780-2800 o o [e] ) o ) o) ] [s) o 1 o o) )
. o [e] [5s] - o (V= 0 wn N ['s) O — r~ ™ (<]
. (2] N \'+J 2] - o] -~ wn wn ™~ 4] o] (=2} .
o~ «© ™~ (o B [«)) ~ —~ <t TN [Te] ~ . —~
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~ —~
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Tabel 2.5.2
" forsggs nummer |  toppunkt (MeV) AE (kev)
(vinkel)
12 (% | 4,30 Mev I 199 kev
11 (o°) _ 4,18 MeV 201 keV
lo (59 . 4,18 MeV ’ 224 kev
9 (10°) 4,15 MeV . 228 kev
8 (15°) 4,16 MeV 239 keV
4 (20°) 4,16 MeV 217 kev
7 (36°) & 4,15 MevV 246 keV
5 (40°) ‘ 4,09 MeV 239 kev -
6 (50°) ; 4,06 Mev 228 kev
16 (70°) 4,05 MeV 228 keV
17 (90°) 4,0l MeV 217 keV
15 (120°) 3,89 Mev 221 kev

Som. allerede omtalt er aflasningen af de halve halvverdi-
bredder behaftet med stor usikkerhed, ved smd talletal er
denne endnu mere udtalt. Toppunkterne er tilgeng=zld rela-
tiv ngjagtige.

2.5.1 Diskussion af fig 2.5.1 og 2.5.2

Alpha-kilden (238Pu) udsender alpha-partikler med en‘energi
pd 5,49 MeV, fra forsg¢g 12 ses det at alpha-partiklernes mid-
delenergi er pa 4,30 MeV, denne forskydning skyldes vinduet
foran kilden og selve kildelagets tykkelse. Af fig 2.5.1 ses
det ligeledes, at fordelingen er skav med en markant hale

mod de lavere energier, dette kan forklares ved, at partikler
stammende fra den bagerste del af kilden, og som derfor har
lavere energier, vil vare mere udtvaret og for det betragtede
energiinterval galder der, at energitabet pr. vejlangde er

stgrst ved laveste energier. Til den videre bearbejdning
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‘ Xbl a. 0gsad tabel 2 5 2) har jeg valgt kurvens toppunkt tll
fmlddelenerglen og & E angiver: den halve halvverdibredde, af-
last pé h¢jre 51de (mod de stlgende energler) af toppunktet,
da kurvens forl¢b her ‘synes at reprasenterer en’ ‘gauss for-
' dellng.‘

ago er for forsgg 12 (se fig 2 5.1) aflest tll 199 kev, dvs.
Ak (kllde) —V(AE) (A E) = 196 keV. Sprednlngen i halv-}
vardibredden Pp.gr.a. follet er tldllgere (kap 2.3. 3) bestemt

-til 2 keV og vil saledes ikke give et bldrag tll halvvardl—
bredden i fors¢g 11, hvor follet var placeret ‘i’ beamet. For-.
skellen mellem fors¢g 12 og 11 er da ogsd lille og. indenfor

usikkerheden i bestemmelsen af bredden._

Tabelvardier (5) giver at alpha- partlkler med en energi’ pa
4,30 MeV dempes o, 249 MeV pr mg. Au pr cm2. Da t = 0,457 mg
Au jo3 o cm2 kan dampningen mellem fors¢g 12 og 11 udregnes tll
ll4,keV, hvilket svarer godt overens med resultatet i tabel
2.5.2.

2. 5 2 Vejlangden gennem follet ved mallng 1 forskellige

v1nkler.

'FolietykkelSen~t = 0,457 mg Au pr cm?. ved m&linger i sm& *
vinkler (fraA15o eller mindre) har foliétlvaret placeret

‘ vinkeltét pa beamet. Den maksimale Vejlengdever da t-sec¢
(se fig 2.5.3), og den korteSte vejlaengde er s-= t. Middel-
erlangden er da givet ved s = %;'(1 + secq;). ‘

Figur 2.5.3 o _. :
.k__1:__4
Wiws

— BEAM %

\13 §

-

FoLIE
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Ved vinkler stgrre end 15° er foliet placeret i en vinkel pa
fj¢Vi4: ] éfjda ﬁgfhangigt af hvor i féiietAgpredgingeﬁffindgf-

sted givet ved s = t-sec 3 jvir. fig 2.5.4 og 2.5.4a

Figur 2.5.4

kbk' _ for position 1 og 3
‘¢ ’ .
A gelder at:

s = t-.sec
2

Ple

fra fig 2.5.4)

X sec 7

¢
2

5(t-x)-sec

+ s, + s

2 3




Ved vinkler stg¢rre end 90° males spredningen ved reflektion
(igen for at minimalisere vejlangden). Ved reflektion sattes
foliet ligeledes i den halve vinkel, men drejet "modsat", som

vist pd fig 2.5;5;‘MiddeIVejl$ngden er givet ved s = t-céc-% .

Figur'2.5.5l

| _KILDE

.8 =0 : :
2. ¥s = %t sec ‘(g~g')’§- s=t'csc-$'
.%s=»tsec(z-%') > s=2t,csc%

2.5.3 Korrektion af vinklen. -

I behandlingen i kap. 1 var det forudsaﬁ,'at_Au-kernén er et
 fikseret punkt, d.v.s.‘ingen overf¢relseiaf kinetisk energi
- fra alpha-partikel til Au-kerne. I praksis vil der vere tale

om en energiovérf¢relsé. Som vist pa fig. 2.5.6 fa&r det be-

'tydning.for spredningsvinklen; pd figuren er v sprednings-
_vinklen m&lt i laboratoriekoordinater, og & er sprednings-

vinklen mellem alpha-partikel og Au-kerne i center of mass

system (CM) .~
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Figur 2.5.6

Ved en behandiing af problemet som et to-partikel broblem kan

man udlede fglgende sammenhazng mellem de to vinkler (7)

_ sine
(2.4) tan v = m

M2
hvor m; 09 m, er henholdsvis alpha-partiklens og kernens masse.

I tabel 2.5.4 er korrektionen anfgrt. For vinklerne 700, 90°

og 120o er der tale om sk¢gnsmaessige vardier, men da csc  va-
riationen er lille og usikkerheden pad talletallene her er

stor, er ske¢nnet rimeligt ngjagtig.

Ved mdlinger i en given viﬁkel'¢ vil alpha-partikler vare af-
bgjet i en vinkel pd ¢ A ¢, hvor A ¢ er bestemt ved radius i
- detektorblanden og afstanden fra folie til detektor. For den
spalteformede blende pd 3 mm Xx 8 mm og afstanden 61 mm er

A ¢ = 1;410, for den cirkulare blende r = 4,5 mm og samme af-
stand er 4 ¢ = 4,22°. sammenholdt med vinkelspredningen for
beamet (kap. 2.4) p& & = 0,26° f&s: i forsgg 4-10 méles alpha-
partikler spredt i en vinkel p& ¢t 1,67°, og i forsgg 15-17 i
en vinkel p& ¢ * 4,48°.

Da csc4, iser for smd vinkler, varierer hurtigt, er det ngd-
vendigt for de videre udregninger, at udtrykke den fundne

vinkelkorrektion v.hj.a. en middelvinkel.
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Figur 2.5.7V'Fortegnet skitse over csc4_¢/2 (0<¢/21€ﬂ72)_

‘ 9
cs.C}/
2

- ﬁ,cn.e.oo)

Tellingerne henover detektoren varierer med cséé ¢/2; ved
. en mdling i f.eks. ¢ = 509,(valgﬁ‘p.gr.a, de behagelige tal)
kan variationen af (¢¢l,67)/2=afbildés. ‘

Figur 2.5.8
o M
csctﬁ/l-
N

' B1,%5 2233

- —-——-—-'_-1
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Ved at integrere over intervallet ¢ ha 1,67 findes areélet
“under kurven. Da langden af vinkelintervallet udtrykt i radi-
anéfAer 2-1,67~'"/180, kan dette areal repraséﬁééfes ved et
fektangel med arealet 2-1,67-T /180 - csc"¢72. Den sggte mid-
delvinkel er sdledes ¢.

fcsc4¢/2 ab = -2/3 cscd/2 éotb/z - 4/3 cotd/2

For ¢ = 50° f3s fglgende

48,33
51,67

E/3 csc2®/2 cotd/2 + 4/3 cot@/%] = 1,8336

h = 1,8336°180/2-1,67-T = 31,4545

sin ¢/2 = i/ 1/31,4545 og ¢ = 49,95°

En forudsatning for regningen er, at detektorblanden er
rektangular, sdledes at tzllingerne i d¢ er reprasenteret
ved lige store arealer over detektoren. Detektorblanden

for vinkler stgrre end SoO er cirkuler med r = 4,5 mm, hvor-

for metoden ikke kan bruges direkte.

Hvis man for vinkler stgrre end 50O forudsatte, at detektor-
blenden var rektangular med en vertikalbredde pd 9 mm, ville
(csc4¢y2 ~ csc4¢/2) loo

csc4¢/2
0,62%, nar blenden er cirkular vil denne afvigelse blive mindre

det bétyde, at

% er mindre end

endnu. I forhold til den relative usikkerhed pa talletalet,
som for disse forse¢g er af stgrrelsesordenen 7 - lo%, er denne

faktor altsd af mindre betydning.
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Tabel 2.5.3 Korrektion af spredningsvinklen. .

S Laboratoriekoordinater spredningsvinkel
miling i & ¥ 1,67 | middelvinkel 1 CM system.

s 4,53° 4,629
10° 9,77° 10,00
15° 14,85° | 15,22 -
20° .19,88° - o 20,3°
30° 29,92° - . | - 30,5
40° 39,94 | 40,6°
50° 49,95° . 50,8°
700 ' B 71°
90° . 91°

120 | | 1210

2.5.4 Energitab ved coulombsptedningen pa Au-kernerné,

Spredning af alpha—partikler'pfgr.aﬂ Au-kernené elektriske
'felt er et elastisk stgd, dvs impuls- og énergibevarelse.
Ehergién som alphaparﬁiklerne haf_efter st¢det (Eu)'kan:be_
regnes efter nedenstdende formel, hvor § er spredningsvink=~
len (8). ‘

J

(2.5) E_= E' (l_ ﬂil:E2§QL N.szsin® X
. R kor S Mtm , 5ﬁ7ﬁ:ﬁ)

Ekor betegﬁer alpha-partikierpes energi i St¢d¢jeblikkét.'
Alpha-partiklernes energi ved foliet er i middel 4,30 MeV;
f&s fra tabel 2.5.2, hvor 4.30 MeV er toppunktet for forde-
lingen udén folie (forsgg 12). Da spredningen finder sted -
forskellige steder i foliet, vil'alpha—partiklerne vare
brehseﬁ ulige meget p.gr.a. elektronst¢d{ dette‘kan‘der.korf
rigeres for, ved at antage, at alpha—partiklerne4i'middel
spredeé i foliets midte, dvs. s/2. Udfra vejlangden (s) ved
forskellige vinkler (se kap 2.5.2) og tabelvardier for damp-

ning af alpha;partikler (se'kap 2.5.1) kan E; udregnés.

kdr



Tabel 2.5.4

vinkel

o® - 50° | 4,24 Mev
70° 4,23 MeV
90° 4,22 MeV

- 120° I 4,23 Mev

Udfra (2.5) kan energitabet (E

- Eu) beregnes,'energitabet

. kor
p.gr.a. elektronsted (Ee) beregnes - analogt til udregningen

af Ekor' Summen af de beregnede energitab er i tabel 2.5.5

sammenlignet med de mdlte energitab. De mdlte energitab fas
fra tabel 2.5.2, som forskydningen af toppunktet fra forsg¢g
12 (uden folie) og den aktuelle vinkel. o

Tabel 2.5.5 Energitab m&lt i MeV. ' »

¢ E or~Ey E_ By or By tEg | midlte vardier
o° o 0.11 0.11 0.12
5° 0.00 0.11 0.11 : 0.12
loO 0.00 0.1l o.1l1 0.15
15° o.ol 0.12 0.13 0.14
20° 0.0l 0.11 0.12 o.14
30° 0.02 0.12 0.14 0.15
40° 0.04 0.12 0.16 0.21
500 0.06 0.13 0.19 0.24
70° o.11 0.14 0.25 0.25
90° 0.17 0.16 0.33 0.29
120° 0.25 0.13 0.38 0.41
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2.5.5 cscd/2 afhengigheden. -

I kapltel 1 fandtes udtrykket for antallet af alpha partik-'

ler spredt i en given v1nkel nemlig givet ved:

anN : y K 5 |
2o e - I Nnt (355) esc'1 ¢

(]

N betegner antallet af indkomne alphaépartikler pa foliet,
udfra de foretaghe ﬁélinger(har det ikke,veret mulig -at ud-
regne denne stgrrelse. Nvékulle have varet. eksperimentelt
bestemt v.ﬁj.a. en detektor, der dakkede hele beamets ud-
'straknihg. En relativ bestemmelse er dog mulig, 1det N er
konétéht ligeledes er n konstanﬁ, t (eller rettere s)

varlerer som beskrevet i kap 2.5. 2. Udtrykket k/mv )2 er
0gs& en varlabel men p.gr.a. den lille varlation i middel-

energlerne settes udtrykket her 1lig en konstant. Rumvinklen
varlerer kun med detektorblanden, ‘idet afstanden fra folle

til detektor har varet konstant, idet arealet for forsg¢g 4-
lo sattes som enhedsareal, fis rumv1nklen for forsgg 15-17,
'.ved at tage hensyn til arealforholdet (1: 2 651) . I tabel 2.5. 6
er forholdet (csc ¢/2)/dN opregnet for de forskelllge Vlnkler,‘
teoretlsk skal dette forhold vare en konstant.

- Tabel 2.5.6

fors¢g-nr.>A"® s N/enhedsai. ;}:iﬁ:géir.
1o | 4,62}0,458 | 12,68 . 13685
9 10,0 |o,461 | 1,234 | 6474
8 15,2 |o,465 | 2,520 107 | - 6031
4 20,3 0,461 | 8,825 1072 | = s416
7 30,5 0,473 | 1,749 1072 5650
5 40,6 |o0,486 | 5,657 1077 5930
6 50,8 |0,504 | -2,846 1o > 5232
16 | 71 |o,558 | 8,710 1074 5634
17 | 91 Jo,646 3,787 104 | 6591
15 121 |o,528 | 1,407 107" 6540
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s-csc4Q/2

N/enhedsareal

vist,

P4 fig 2.5.9 er forholdet mellem
usikkerheden pd tzlletallene er angivet ved en lodret

linie, Som ér de vardier forholdet spznder over nir

usikkerhedéﬁrkﬁantificeres.

Figur 2}5.9

[ ol
I A

P& fig 2.5.9 er usikkerheden p& den manuelle indstilling
af vinklen ikke medregnet. P3a spredningskammeret er det
formdlstjenligt at have en pracisere indstilling af vinklen,
hvis en mere pracis eftervisning af csc4 afha&ngigheden skal
gennemfgres, dette har isar betydning ved sm& vinkler.
Grunden til den store afvigelse i fors¢gg lo md da ogsd spges
i dette forhold, indsattes vaerdien 5,6o vil verdien i
tabellen blive 6343, og en afvigelse p& 1° udggr en femtedel
af skalainddelingen p& spredningskammeret.
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.3. De eksperlmentelle forudsatnlnger for Rutherfords

atommodel.

Infentidnen med dette'kapitel er ikke at_beskrive udviklingen
indenfor anmfysik omkring &rhundredeskiftet, hensigten er
primert at give en beskrivelse af de eksperimentelle forud-

satnlnger for Rutherfords atommodel hvorfor dele af atom-
fysikkens historie naturligt vil indgd. En detaljeret gen-~
nemgang af Thomsons og Rutherfords‘étommodeller og de eks-
perimentelle 1nnovationer i begyndelsen af dette érhundrede,.
er at finde hos Hellbron (1) og hele atomteorlens hlstorle

er behandlet af Kragh (2).
/

3.1 Rutherfords atommodel i 1911.
Som anfgrt af Heilbron (3) kan man pege pa, at der - er to ho-
Vedgrunde tll » at Ruther fords artikel i 1911 (4) blev succes-
rig, neml;g a) at bade alpha- og beta partikler opfattes som
punktformige partikler med.masse-og ladniﬁg, og, b) for at
kunne'fdrklare de eksperimentelle innovationer omkring alpha-
.partiklers spredning i store Vinkler;.antog Rutherford'at
‘spredningen sledtés‘et enkelt stgd mellem albha—partikel og
et enkelt atom, med eh cenfralt placeret ladhing-med stor '
mésse. |

Diskussionen omkring SPredningen forérsagef af et enkelt
stgd eller ved multipel spredning, er i hévedsagen en dis- -
kussion omkring Thomsons atommodel (5) versus Rutherfords.
Uden at komme narmere ind pa denne dlsku551on, kan man
bema@rke, at Rutherford i 1911 ikke fors¢ger at .opstille en

atommodel, der skulle kunne forklare stofs natur, hans &®rin-
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de _var at vise, at spredningen af alpha-partikler i store

vinkler ikke kunne forklares udfra Thomsons atommodel dvs.
ved'multipel spredning, men kunne forklares udfra antagel-

sen om et enkélt st¢d.

Rutherfords bem@rkninger i 1911 omkring atomets struktur

er diffuse, f.eks. navnes det ikke eEsplicit om den céntra- -
le ladning er positiv eller negativ. Om den kompenserendé
ladning er arrangeret i en homogen sphare omkring den cen-
trale ladning eller om der er tale om en planet model, naev-
nes som muligheder. Nedenfor bringes nogle klip af Ruther-
fords artikel fra 1911, til belysning af Rutherfords syn pa

atommet.

In comparing the theory outlined in this paper with the
- experimental results, it has been supposed that the atom
consists of a central charge supposed concentrated at a point,
and that the large singlo deflexions of the « and 8 particles
are mainly due to their passage throngh the strong central
field. The effect of the equal and opposite compensating
charge supposed distributed uniformly throughout a sphero
has been neglected. Some of the evidence in support of
these assumptions will now be briefly considered. For con-
creteness, consider the passage of a high speed « particle
through an atom having a positive central charge Ne, and
surrounded by a compensating charge of N electrons.
Remembering that the mass, momentum, and kinetlic energy
of the a particle are very large compared with the corre-
sponding values for an electron in rapid motion, it does not
seem possible from dynamic considerations that an « particle
can be deflected through a large angle by a close approach
to an electron, even it the latter be in rapid motion and
constrained by strong electrical forces. It seems reasonable
to sappose that the chance of single deflexions through a
large angle due to this cause, if not zero, must be exceedingly
stall compared with that due to the central charge.

(6)




. It is of interest to noto that Nagaoka® has mathematicall
considered the properties of a ‘“ Saturnian ”” atom which he
supposed to consist of a central attracting mass surrounded
by rings of rotating electrons. He showed that such a -

" system was stable if the attractive force waslarge. Irom -
the point of view considered in this paper, the chadce of
large deflexion would practically be unaltered, whether the
atom is considered to be a disk or u sphere. It may be.
-remarked that the approximate value found for the central
charge of the atom of gold (100¢) is about that to be
expected if the atom of gold consisted of 49 atoms of helium,
_each carrying a charge 2 e: This may be only a coincidence,
bat it is certainly suggestive in view of tﬁe expulsion of
helium atoms carrying two unit charges from radioactive
muatter. ~
The deductions from the theory so far considered are
independent of the sign of the central charge, and it has not-
so. far been found possible to obtain dehinite evidence to
determine whether it ba positive or negative. It may be
_possible to settle the question of sign by consideration of the
difference of the laws of ubsorption of the 8 particle to be
“expected on the two hypotheses, for the effect of radiation in
- reducing the velocity of the 8 ﬁarticle_should be fur more
marked with a, positive than with a negative centre. If the
_central charge be positive, it is easily seen that a positively
charged mass if released from the centre of a-heavy atom,
would aequire a great velocity in moving through the electric .
field. It may be possible in.this way to account for the high
velocity of expulsion of « particles without supposing. that
they are initially in rapid motion within the atom. :

(7)

Til forskel fra Thomson kan man sige, at en af Rutherfords
fortjenester bestod i, at han .ikke konkluderede mere end

der var eksperimentelt beleg for, og samtidig kan man pege
pd, at det var ne¢dvendigt, at anlagge et nyt teoretisk syn,

for at kunne forklare alpha-partiklernes épredning i store

vinkler, idet Thomsons model her var utilst;ékkelig.
>Rutherfords artikel i 1911 gav ikke anledning til nogen
diskussion af betydning blandt fysikere (8), fgrst med Niels
Bohrs teori i 1913 (9), som bl.a. byggede pa Rutherfords
resultater, blev denne side af Rutherfords arbejde anerkendt.

Der ‘er da ogs3 vasentlig forskel p& Rutherfords atommodel
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og Bohrs; hvor Rutherford primert sgger en forklaring pa

‘nogle eksperimentelle erfaringer, gar Bohr det skridt vide-
. re, at han sgger en forklaring pé-stofs natur og herunder
inddrager en lang razkke eksperimentelle erfaringer‘ Kravet
“om stabilitet i modelkonstruktionen bliver sédledes af afgg-
rende betydning, imods@tning til Rutherford, der kunne til-
- _ lade sig at udtale sig hypotetisk om f.eks. elektronernes

placering i atomet .

3.2 Alpha-partiklens natﬁr°

Fra 1896 og i lgbet af det fgrste tidr af 1900 blev der, hoved-
sagligt i Frankrig og England, gjort mange bestrabelser pa at
forklare radioaktivitet, eller mere pracist afdekke alpha- og
beta-partiklens natur. I fgrste omgang troede man, der var tale
~om r¢ntgenstféler, men allerede samme 3ar aktiviteten opdages
(1896 af Henri Becquerel) blev denne antagelse forladt. Becque-
rel fandt i 1896 at strdlingen fra uran blev absorberet ulige,
i 1898 navngav Rutherford (9) de to slags strdling, idet han
fandt ud af, at stralingen var en blanding af to homogene kom-
ponenter, hvor den ene blev lettere absorberet og forarsagede

stgprre ionisering (alpha-strdling) end den anden (beta-stréling).

Ved hj=®lp af mdlingen af den specifikke ladning (d.v.s. mdling
af forholdet mellem ladning og masse) fandt man omkring 1902
ud af, at beta-stridling var extremt hurtig katode-striling,
d.v.s. en elektron med stor hastighed. Denne erkendelse var
almindeligt accepteret omkring 1902-03.

I 1903 lykkedes det for Rutherford (lo) ved hjalp af en kraf-
tig kilde og et kombineret elektrisk og magnetisk felt at be-
stemme alpha-strdlingens specifikke ladning og de sidste ana-
logier til r¢ntgenstrdling blev forladt. Problemet med at be-
stemme den specifikke ladning var vasentligst knyttet til mag-
netfeltets styrke. Fgrst omkring 1908 var det endelig fastslaet
at alpha-partiklen var et dobbelt ioniseret helium atom (11).




Et andet prbblém var, hvorledes alpha-partiklen,bliver ab-
sQrberet ved passage gennem luft eller andet stof. I 1904 lyk-
kedes det for Bragg (12) at vise, at alpha-partiklen fra radium
(22§
for sig havde samme hastighed (her er tale om henfaldet:
226 222 - . 218 214 ., . . ‘ . ° '

. Ra —» Rn —» Po — "7 'Bi) og allerede fra omkring &rhund-
reskiftet vidste man, at ioniseringen af absorberen voksede -

Ra) bestod af fire grupper~af alpha—pértikler, som hver

med afstanden, d.v.s. de i fig. 2;3,4 viste forlgb.

De 1idt mere uformelle overvejelser omkringlalpha; og beta-
partiklen vises i1 nedéenstdende klip, som er et uddrag af et
brev fra Bragg til Thomsom (d. 10/8 .1904) (13)

.~ There are, as you know, remarkable differences in the absorption phenomena
of « and f§ rays, although in so many ways the two sorts of rays resemble each other,

" The essential differénce is, no doubt, that the a rays are atoms and.the g electrons:
~ but, to go a step {urther, the more dircct cause of the dissimilarity in the absorption
-effects is that the f§ rays are liable to deflection through collision (or encounter)
and the « rays are not. That, at least, is the way I'have been always accustomed to
explain the matter, and I wrote a paper on the subject for the Scicnee Association
mecting at Dunedin Jast” Januvary, 1 must not go into the question at length: and I.

- expect you alrcady know all about it. But [.will just say that it seems reasonable:
“to suppose that since a single electron can penetrate hundreds of thousands of atoms
~with little risk of serious deflection, therefore an atom considered merely as an as-
semblage of electrons must also possess great penctrative power: also the accidental
‘encounter of one of its'own electrons, with an electron of the atom traversed may
be a scrious matter for cither of the clectrons, but can have very little clfect on the
motion of the atom, Thus it follows that the penetration of « particles must be pro-
portional to the density of the inatter traversed, that the radiation must be absolately
.Tectilinear and capable of casting sharp shadows on the other side of thin films, a3
Bicquurer found, and thiut there must be no scattered « particles, as in the case of

« f radiation .. ..

The « my# are then absorbed, i.c. the-a particles are ;}u_lled up simply by'spendiné
their energy on jonization. If they all start with the same velocity they must all go
exactly the same distance. . -
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Bemarkelsesverdigt er det, at Becquerel i 1900 (14) finder,.
at alpha-partikler ikke bliver spredt ved gennemtrangnlng

af luft eller metaller. Denne konklusion skyldtes teknlkken,'
der blev brugt til lokalisering af alpha-partiklerne. Becque—
rel brugte en linear kilde til at fotografere en tynd trad
parellel med kilden, og fandt at traden kastedeiska:pe skyggé?,
pPé& en fotografisk plade bide med og uden et aluminiumsfolie
placeret mellem kilde og tr3d. Som det bl.a. fremgdr af oven-
stdende brev, blev denne konklusion tillagt en vis vagt.

I 1907 begyndte Rutherford at stille spgrgsmdlstegn ved
Becquerels konklusion, det skete pd baggrund af Rutherfords
og Geiger's arbejde med at udvikle en teknik til talling_;
af alpha-partikler (15) (s.k. geigertaller),'hvor netop
spredningen af alpha-partikler pd kildens glimmervindue

og pad gasmolekylerne i kammeret forérsagede store udsving

i ioniseringen af detektoren.

En anden metode til telling af alpha-partikler, nemlig scin-
tillationsmetoden, blev samtidig afprgvet af Rutherford og
Geiger, selvom dette ikke er en ngdvendighed for de senere
resultater, sd frembyder scintillationsmetoden s8 mange for-

dele, at dens placering i historien m& fremhaves.

I 1908 viste Geiger, at alpha-partikler bliver spredt i sma
vinkler ved passage gennem bide gasser og metaller, den fgr-
ste undersg¢gelse af spredning af alpha-partikler i store
vinkler blev udfgrt af Marsden i 1909. Opstillingen er vist
pa fig. 3.2.1.

A
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fig. 3.2.1.




Alpha4kilden er anbragt i A, og S er. "detektoren". Marsden
fik ingen tallingen fgr end et guld-folie blev placerét i R.
‘Senere samme &r fandt Géiger, at antallet af taliinger i |
forhold til antallet af alpha—partlkler, der ramte guld-
foliet var 1:8000. S&ledes var vejen banet for Rutherford's
artikel i 1911, o |

3.3 Det endeiige eksperiméntelle belag for Rutherford's atom-

model.

- I Rutherford's artikel bliver nog1e af Geiger's og Marsden's
eksberimentelle‘resultater fremdraget som belag-fdr antagel-
sen om den centrale ladning. Samtidig'giver Rutherford ogsé -
forklarlngen pa nogle eksperlmentelle resultater, publiceret
~af Crowther (17)

Som anfgrt af Rﬁtherfdrd beﬁragter han de eképerimentelle
resultater som forel¢bige; men alligevel altéfg¢rende, og
han skriver‘dé 6gsé eksperimenter vil bli&e fortsat De en-
delige resultater bllver publlceret af Geiger og Marsden

i 1913 (18). '

I artiklen bliver Rutherford's ﬁeori~eftervist i forhold til
de variable, der indgdr (se lign. 1.13). I relation til '
prbblemstillingen i kapitel 2 skal jeg her kun referere varia-
tionen‘med spredninésﬁinklen. Figur 3.3.1 viser det anvendte
spredningskammer, og'beskriVelsen af spredningskammeret ef ‘
ogséd taget fra artiklen. Sprednlngskammeret her adskiller sig

i pr1nc1ppet ikke fra det 1 kapitel 2 beskrevne sprednings- |

kammer.



: The apparatus used is
shown in fig. 1, and mainly consisted of a strong cylindrical
metal box B, which contained the source of « particles R.

the scattering foil I, and a microscope M to which the zine-
sulphide screen § wus rigidly attached. The box was fastened
down to a graduated circular platform A, which could be
rotated by means of a conical airtight joint C. By rotating
the platform the box and microscope moved with it, whilst
the scattering foil and radiating source remained in position,
being attached to the tube T, which was fastened to the
stindard L. Tbe box B was closed by the ground-glass
plate P, and could be exhausted through the tube T.

Tig. 1.

‘ P
7_/{/{/04(4’////”1////////////”]#////'///_{/4@

The source of « particles cmployved was similar to that
used originally by Rutherford and Royds ® in their experi-.
ments on the nature of the a particle. It consisted of a
small thin-walled glass tube about 1 mm. in diameter, con-
taining a large quantity of well purified radium emanation.
The a particles emitted by the emanation and its active
deposit could pass through the glass walls without much re-.
duction of range. For these experiments the unhomogeueity
of the source, due to the difterent a particles from the emana-
tion, Ra A and Ra (', does not interfere with the application
of the law of scattering with angle as deduced from the
theory, as each group of a particles is seattered according to
the same law.

I tabel 3.3.1 er resultaterne af to serier eksperimenter med
henholdsvis s@¢lv- og guld-folie opregnet.




Tabel 3.3.1.

Taste IL.
Vnrnhon of Scnttenng with Angle,

(Collected results.),

[ .
o 1. . | v VL :
: , Siuves. Vo Gorp, '
. Augle of ! 1 . ) )
i deflexion, Py Gt N T
- sintg/2" Number of i( 3 3’ i \umbell.-ot' .
sciutile e, |, scintile S ——{—x
1 lations, N, siuty;2’ ,' lations, N.|* 9% $/=
150 ... ' 115 ovs| 193 | 331! 238
185 ... | 138 orif 198 430 312
120 ... 179 330 184 ¥ . 519 290 |
105 ... 33 78| 187 | 6o5| 275
S S ! 735 136 | 188 o1l | 291
P80 ... 160 320 | W0 v 477 | 298 -
45 . e 466 959 | 2 ¢ 1435 | 308 . |
375 937 1760 | 188 3300 | 3y3 |
30 223 5260 | 238 i . 800- | 350 |
225...... 690" 20300 | 294 I 273000 | 396
13 ... 3445 103400 | 306 !} 132000 | 384 |-
; M) .
30 ... 223 53| 0024 i 3!l o014
5. 690 166 | 0024 i 84| 0012 -
15 ... 3H5 930 | 0027 i 482| OO0l
10 ... I 17330 S 0029 & 200 00116 |
v el 54630 1o | oo b w7 | ool
| 8 l 276300 - wo | e h 8320 0012

I tabelléen er indregnet korrektioner for at den radioaktive
aktivit
perimenterne udfgrt, ved at starte med tallingerne i de

aftager med tiden.. Af praktiske grunde blev eks-

‘stofe vinkler, og samtidig med at aktivitétén aftager kun-
ne antallét af indkomne alpha-partikler reguleres ved hjalp -
af et blendearrangemt (D - p& figuren), slledes at det var

mﬁligt at-lokalisere}de”enkelté téllinger pé skarmen.

xdefligére blev der korrigeret for'haturligleffekt (hvilket
vil sige tzllinger pa skermeh‘uden kilde, analogt til den
s.k. St¢] i kap 2.5) og for at beamet havde en. endellg ud-
straknlng (analogt til kap 2.5. 4)

Disse resultater blev taget som belag for cscé@/z afhangighe—
den og uden at ga ind i en narmere analyse af disse resul-
tater, md8 resultaterne i kap. 2.5.6.i'et:historisk pefspek—
tiv vere fyldestggrende.

I
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Noter: Tallene i parentes refererer tll nr. i lltteratur—
. .+ __listen R . — I R

Kapitel 2.
1. Price (16) p.3 -
2. Growther (6) p.174
3. ibid p.176
4. Price (16) p.6 4 |
~ 5. Nuclear data tables (13) p.256
6. Ramage (17) p.56
7. Goldstein (lo) p.86
8..Ramage (17) p.57

Kapitel 3.

1. se litt.liste nr. 1l
2. Se litt.liste nr. 12
3. Heilbron (11) p.248

4. Rutherford 1911 (15)

5. J.J. Thomson, professor ved Cavendish, havde fra for
&rhundredeskiftet beskaftiget sig med atommodeller.
I 1904 (se litt.liste nr.l19) forestillede han sig atom-
met, som en homogen positiv ladet kugle, hvori et stort
antal negative elektroner var spredt i bestemte konfi-
gurationer.

6. Rutherford 1911 (15) p.686
7. ibid p.688

8. Heilbron (11) p.30l opregner reaktionerne til grovt sagt
at vere et par private velmenende breve

9. Rutherford, E: Uranium radiation and the electrical con-
duction produced by it, Collected papers vol 1 p.169-216.

lo. Rutherford, E: The magnetic and electric deviation of the
easily absorbed rays from radium, Collected papers vol 1
p.549-558.

11. Heilbron p.257
12. ibid p.256
13. ibid p.255
14. ibid p.254

15. Dette arbeijde blev udfgrt for at bestemme alpha-partikler-
nes ladning uafhangigt af deres masse.



16.
17.

18.
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Hellbron (ll) P.264

Grotwther, J.A.: On the scattering of beta rays from
uranium by matter, Proc.Roy.Soc. A8o (1907-08) .p.186-206.
Growthers resultater blev opfattet som den eksperimentel-
le basis for Thomsons atommodel. I almindelighed er det
vigtigt, at nye teoretiske antagelser ikke blot forklare
nye fanomener men ogsd velkendte; at kunne forklare

Grotwthers resultater har. utvivlsomt haft stor betydning

for Rutherfords udformning af sin artikel i 1911.
Se lltt liste nr. 9.
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