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Pierwsza hipoteza atomistyczna sformutowana
przez J.J. Thomsona (MT 06/07) otwarta nowe
drzwi w fizyce, ktdre juz nigdy nie zostaty zam-
kniete. Skoro pojawit si¢ $miatek, ktory twierdzit,
ze atomy nie sg tylko jednorodnymi kulkami bez
wewnetrznej struktury, to musieli si¢ oczywiscie
pojawi¢ inni, ktérzy te strukture chcieli zbadaé.
| cho¢ byta to droga po omacku - nikt z nich ni-
gdy bowiem nie widziat atomu na wlasne oczy -
okazato sig, ze wielkoscig swojego umystu po-
trafili odkry¢, jak zbudowany jest atom, i przeko-
na¢ do tego innych.

MODEL THOMSONA

Pierwszy model budowy atomu (tak jak juz to
wspominali§my) zaproponowany przez Thomsona byt
jedynie pomystem koncepcyjnym. Ttumaczyl jakoscio-
wo wiele zjawisk, takich jak jonizowanie atoméw czy
zmiane ich wtasnosci pod wplywem zewnetrznych
pol. Jednak jakiekolwiek proby wyciagniecia iloscio-
wych wnioskéw z tej hipotezy zawsze konczyly sie
fiaskiem. Mozna powiedzie¢, ze dzialo sie to z dwéch
powodow. Po pierwsze, model ten z samego swojego
zalozenia mial stuzy¢ jedynie pogladowemu opisaniu
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atomu i nikt nie spodziewatl sie, ze przyniesie on ja-
kie$ wyliczalne wyniki. Po drugie, co okazalo sig¢ do$¢
szybko, model okazal si¢ weryfikowalny doswiadczal-
nie. Odpowiedni eksperyment wykonat miody fizyk
w laboratorium profesora Ernesta Rutherforda.

LABORATORIUM SUKCESU

Laboratorium Rutherforda bylo wtedy bardzo
znane w $wiecie nauki. Przeprowadzano w nim bar-
dzo wiele do$wiadczen nad oddzialywaniem réznych
materialéw z promieniowaniem X oraz promieniami

beta i czastkami alfa, ktére powstajg przy rozpadach
radioaktywnych. Byly to badania pionierskie i ich
gtéwnym celem bytlo nie tylko zbadanie, jaki charak-
ter majq takie oddzialywania, ale rowniez wypraco-
wanie pewnych metod do$wiadczalnych dla nastep-
nych pokolen fizykdéw. Dlatego wiasnie Rutherford
mial w swoim zaktadzie bardzo wielu asystentéw
i studentow, ktérzy wykonywali rézne eksperymenty.
Najblizszymi wspdtpracownikami profesora byli
Royds i Geiger - kilka lat miodsi od niego doktorzy.
Royds jest najbardziej znany ze wspdlnej pracy z Ru-
therfordem, w ktérej wykazali, ze czastki o (czytaj: al-




fa) to nic innego jak atomy helu pozbawione elektro-
now. Zrobili to w do$¢ cwany sposéb. Lapali do spe-
cjalnej komory te czastki, a nastepnie wyrafinowany-
mi metodami badali, co znajduje sie w owej komorze.
Okazalo sie, ze czastki 0. przechodza jaka$ dziwnag
metamorfoze, gdyz po zlapaniu w komorze zamiast
nich znajduja sie tylko atomy helu. Rozwigzanie tej
zagadki bylo dos¢ proste. Czastki ol po zlapaniu tgcza
sie po prostu z wolnymi elektronami znajdujacymi sie
na $ciankach i w ten sposo6b tworzg atomy helu.

Hans Geiger dzi$ znany jest powszechnie dzie-
ki urzadzeniu, ktére skonstruowat wspdlnie ze swoim
pierwszym doktorantem Walterem Miillerem w 1928
roku. Mowa oczywiscie o liczniku Geigera-Miillera,
ktéry pozwala mierzy¢ stopien radioaktywnosci réz-
nych materiatéw dzieki rejestrowaniu powstajacych
podczas rozpadow czastek.

ZADANIE DLA STUDENTA

Hans Geiger byt czlowiekiem bardzo otwartym
i potrafigcym doceni¢ zaangazowanie i pomysly drze-
migce w miodych umystach. Dlatego studenci bardzo
chetnie podejmowali prace przy jego boku, chcac pod
jego okiem wykona¢ ciekawe eksperymenty i rowno-
czesnie napisa¢ dobrg prace dyplomowa. W taki wia-
$nie sposoéb trafit do niego sir Ernest Marsden, stu-
dent ostatniego roku fizyki na uniwersytecie w Man-
chesterze. Geiger, tak jak zawsze to robit, bardzo su-
miennie przykiladatl sie do pracy z Marsdenem. Zaw-
sze zadawal mu rézne problemy do rozwigzania i kaz-
dego ranka mial przygotowane jakie$ zadanie do-
$wiadczalne dla tego ambitnego studenta. Réwnole-

Czastki O to:

a) czastki mniejsze od jadra helu?
b) dwa potaczone atomy helu?

gle prowadzit on badania z profesorem Rutherfordem
nad rozpraszaniem czgstek o na foli wykonanej ze
zlota. Czastki byly wystrzeliwane z tzw. kolimatora
iuderzaly w folie, ktérej grubo$¢ byla nie wieksza niz
0,01 mm. Za folig znajdowat sie bardzo czuly ekran,
na ktérym bylo mozna rejestrowac¢ miejsca, do kto-
rych docieraly czastki. Tym sposobem badali oni, jak
zalezy kat odchylenia czastek od réznych parametréw
eksperymentu. To, co bylo dla nich zaskakujace, to
fakt, ze zdecydowana wiekszo$¢ czastek przechodzita
przez folie, tak jakby w ogdle jej nie bylo (czastki
przelatywaly po prostu po linii prostej). Jedynie nie-
znaczna ich czes$¢ odchylala sie i to pod bardzo nie-
wielkimi kgtami. Sam fakt, dlaczego tak sie dzieje, byt
dla nich, pewna zagadka, gdyz wydawaloby sie, ze
przeczy to budowie atomu zaproponowanej przez
Thomsona. Gdyby bowiem atomy zlota bytly jak ciasto
z rodzynkami, to oddzialywanie z czastkami o0 powin-
no by¢ duzo silniejsze i tym samym powinny sie od-
chyla¢ one duzo bardzie;j.

Jak wspomina w swoich pamietnikach Ruther-
ford, pewnego dnia przyszedt do niego Geiger i zapy-
tal, czy moze dopusci¢ swojego miodego studenta
Marsdena do powazniejszego eksperymentu. Tak aby
mogt wykona¢ ,jaka$ niewielka prace badawczg”.
Rutherford niewiele sie¢ zastanawiajac, oczywiscie sig
zgodzil i zaproponowat dopuszczenie go do ekspery-
mentu ze zlotg folig. W ten oto sposéb malo znaczacy
wtedy student otrzymat od losu szanse, ktorej, jak sie
okazuje, nie zmarnowal. Jego zadaniem bylto spraw-
dzenie, czy sa jakie$ czastki o, ktére ulegaja odchyle-
niu pod duzymi katami. Rutherford dzieki swojemu
duzemu do$wiadczeniu dydaktycznemu chcial w ten
sposob zapewnié, ze studentowi uda sie wykonaé¢
eksperyment do$¢ szybko i tym samym skonczy¢ stu-
dia w terminie. A poniewaz spodziewal sie wyniku
catkowicie negatywnego, tzn. braku zarejestrowania
czastek odchylanych pod duzymi katami, mial pew-
no$¢, ze doswiadczenie przebiegnie bez wiekszych
problemoéw.

STUDENCKA SKRUPULATNOS

Marsden, otrzymujac zadanie od samego profe-
sora Rutherforda, bardzo sie zaangazowal w wykony-
wany eksperyment. Pod okiem Geigera zapoznal sie
ze sztukg wykonywania doswiadczen radioaktyw-
nych, zachowywaniu zasad bezpieczenstwa i sposo-
bu dziatania uktadu do$wiadczalnego. Geiger sladem
swojego nauczyciela wie-
dzial, ze studenta trzeba
z jednej strony pilnowag,
aby nie zniszczy! przypad-
kiem cennego projektu lub
co gorsza nie zrobil sobie
krzywdy. Ale z drugiej stro-
ny mial $wiadomo$¢, ze nic
tak nie uczy bycia dobrym
doswiadczalnikiem jak sa-
modzielno$¢ w formutowa-
niu probleméw i pomystow
na ich rozwigzanie. Po
trzech dniach Marsden miat
dokladnie opracowane i po-
twierdzone wyniki do$wiad-

c) atomy helu pozbawione
elektronow?
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czenia: istniejg czastki rozproszone pod duzymi kata-
mi, a nawet takie, ktére rozpraszaja sie wstecz!! Ta-
kiego wyniku eksperymentu nikt sie nie spodziewal.
Miody Marsden poczatkowo byt nawet zatamany, ze
cos zle zrobit i dlatego otrzymat taki egzotyczny wy-
nik. Geiger, ktoéry bezposrednio uczestniczyl przy eks-

perymencie, wykluczyl wediug swojej wiedzy jakakol-
wiek pomylike, ale réwniez nie potrafil zrozumie¢,
skad sie wzial taki wynik. Pobiegli wiec szybko do
swojego mentora, aby zapyta¢, jak mozna wytluma-
czy¢ tak dziwny rezultat. Jak wspomina Rutherford,
chwila, w ktérej przyszedt do niego bardzo podnieco-
ny dr Geiger, byta dla niego najbardziej niewiarygod-
na rzeczy, jaka go spotkata w zyciu.

RUTHERFORDA DYWAGACJE MYSLOWE

Rutherford przez diugi czas nie mogt zrozumie¢,
jak to sie dzieje, ze oddzialywanie czastek o ze zlotg
folig jest takie dziwne. Z jednej strony wiedzial, ze
znaczna czes$¢ czastek przelatuje na druga strone, tak
jakby praktycznie folii nie bylo lub byta podziurawio-
na niczym szwajcarski ser. Badajac jednak owg folie
nawet pod najlepszym mikroskopem, zadnych dziur
nie widziat. Wiadomo tez, ze np. woda nie przelatuje
na wylot zlotej folii co musialoby mie¢ miejsce, gdyby
byta ona niczym sitko. Z drugiej strony doswiadczenie
jego ucznidéw pokazywalo, ze skoro mozliwe jest odbi-
cie pojedynczej czastki o od folii to atom - jesli tylko
istnieje — musi by¢ bardzo sztywny. Tylko wtedy moz-
liwe jest bowiem odbicie od niego rozpedzonego po-
cisku. No ale jesli atomy sa sztywne i zdajg sie przyle-
gac jeden do drugiego, to jakim cudem czastki moga
réwniez przechodzi¢ na druga strone? I tak w kolo
Macieju. Rozwigzanie tej zagadki byto catkiem dobra
tamigiowka nawet dla tak do$wiadczonego profesora.

Przyjmujac za prawdziwg koncepcje budowy
atomu Thomsona, Rutherford zdawatl sobie sprawe,
ze czastka o tak naprawde oddziatuje tylko z dodat-
nio natadowang czescia atomu (ciastem). Elektrony
(rodzynki), ktore sa zanurzone w atomie, maja zbyt
malg mase (ok. 8000 razy mniejszg od masy czastki
0.), aby oddzialywanie z nimi mogtlo zaburzy¢ ruch te-
go niewielkiego, ale do$¢ masywnego pocisku. Skoro
zatem czastki moga oddzialywac tylko z dodatnim ta-
dunkiem atomu, to sposoéb, w jaki one sie rozpraszaja,
jest bezposrednio zwigzany z rozktadem tego fadunku
W przestrzeni.

NOWA TEORIA BUDOWY ATOMU

Rozwigzaniem problemu okazalo sie zupelnie
inne spojrzenie na budowe atomu. Spojrzenie, do kté-
rego Rutherford doszedi zapewne po wielu nieprze-
spanych nocach. Nie bedziemy tutaj przytaczali pet-
nej argumentacji profesora, a skupimy sie jedynie na
wnioskach, ktére sg najbardziej interesujace. Otéz
Rutherford doszed! do wniosku, ze owszem, mozliwe
jest takie zachowanie strumienia czastek o podczas
przechodzenia przez zlotg blaszke, jak opisane wcze-
$niej, ale tylko wtedy, gdy atomy beda w rzeczywi-
stosci duzo duzo, duzo mniejsze, niz do tej pory uwa-
zano. Takie jednak postawienie sprawy nie bylo zbyt
fortunne. Jest to bowiem niemozliwe, bo z innych
eksperymentow fizycznych juz wtedy bylo wiadomo,
jakiej wielkoéci sg atomy i gdyby byly mniejsze, to
znowu tamte doswiadczenia przestalyby by¢ wytiu-
maczalne. Jak zatem pogodzi¢ te dwie, wykluczajace,
jakby sie zdawalo, przestanki do$wiadczalne?

Prébujac rozwigzad
ten kolejny problem, ja-
ki pojawit sie w wy-
niku rozwigzania
poprzedniego,
Rutherford osta- ™,
tecznie zdecy-
dowat sie za-
propono-
wac

zupelnie nowa hipoteze o budowie atomu. Wedtug tej
hipotezy atom skilada sie jak dotychczas z dwdch ro-
dzajow tadunkow — dodatnio natadowanej czesci, kto-
ra stanowi praktycznie calg mase atomu i niewielkich,
ujemnie naladowanych elektronéw. Tym razem jed-
nak ta masywna i natadowana dodatnio cze$¢ jest
skupiona w bardzo matym obszarze przestrzeni. Ob-
szar ten jest tak maly, ze gesto$¢ materii w tym miej-
scu jest rzedu 100 000 000 000 000 g/cm?. Dla poréw-
nania dodajmy: gesto$¢ wody to zaledwie 1 g/cm?®.

Ze wzgledu na tak ogromng gestos¢ te dodatnio nata-
dowang cze$¢ nazwatl Rutherford JADREM. Nastepnie
w pewnej odlegiosci od jadra kraza wokot niego
ujemnie naladowane elektrony. To wtasnie orbity tych
elektronow okreslajg wielkos¢ atomu, jaka daje sie
oszacowac¢ w innych eksperymentach. War-

to doda¢ w tym miejscu, ze odleglo$¢ po-

miedzy jadrem a elektronami jest zdu-
miewajgco duza. Gdyby$my wyobra-
zili sobie np. atom wodoru w ta-

kim powiekszeniu, w ktérym je-

go jadro miatoby promien 1 m,
to elektron krazytby wokét
niego w odlegtosci 100
km!!! To poréwnanie
pokazuje, jak wielka




pustka panuje wewnatrz atoméw. Atomy to nie jest
zadne ciasto! Atom to praktycznie pustka z malutka,
ale bardzo masywna pestka w $rodku i jeszcze mniej-
szymi i leciutkimi ziarenkami, ktére krazg w nieboty-
cznej odlegtosci od niej.

WNIOSKI PEYNACE Z HIPOTEZY

Hipoteza Rutherforda wydaje sie prawidtowo
tlumaczy¢ dziwne wyniki eksperymentéow, ktére jako
pierwsi wykonali Marsden z Geigerem. Po pierwsze,
tlumaczy ona, dlaczego tak wiele czastek o przecho-
dzi na druga strone zlotej przeszkody praktycznie bez
oddzialywania. Jak wynika z opisanych wcze$niej do-
$wiadczen Rutherforda i Roydsa, czastki te to nic in-
nego jak obdarte z elektronéw atomy helu, ktére row-
niez powinny mie¢ budowe zgodna z przyjetym mo-
delem. Czastki o sq zatem jgdrami helu i w zwigzku
z tym, co wczeéniej powiedzieliémy, sg bardzo male
w pordéwnaniu z rozmiarami peinych atoméw. Warto
sobie uswiadomi¢, ze jesli wezmiemy atom dowolne-
go pierwiastka i pozbedziemy sie jego wszystkich
elektronéw, to natychmiast dostaniemy obiekt, ktory
jest kilkaset tysiecy razy mniejszy! Czastka o (jadro
helu) nie ma zatem wiekszego problemu, aby przele-
cie¢ niezauwazona przez zlota folie. Przechodzi ona
po prostu swobodnie przez puste atomy, a szansa na
to, ze trafi po drodze na jadro, jest bardzo mala. Jesli
juz jednak zdarzy sie tak, ze lecaca czastka 0. napotka
na swojej drodze jadro atomu zlota, to ze wzgledu na
bardzo duze skupienie tfadunku w malym obszarze
przestrzeni oddziatywanie z takim jagdrem bedzie ol-
brzymie. A poniewaz czastka o i jadro ziota majg 1a-
dunek takiego samego znaku (dodatni), to beda sie
odpycha¢ z olbrzymia wrecz sitg. W ten sposéb czast-
ka bez probleméw moze zosta¢ wypchnieta dokladnie
W przeciwng strone, niz sie poczatkowo poruszata.

Model Rutherforda w odréznieniu od modelu
Thomsona, ktéry byl czysto jakosciowy, daje mozli-
wos¢ przeprowadzenia do$¢ doktadnych rachunkow
i ilo$ciowego przewidzenia ruchu czastek o. Teore-
tycznie mozna nawet przewidzie¢ trajektorie ruchu
takiej czastki w poblizu jadra i doktadnie wyliczy¢ kat
odchylenia w zaleznosci od tego, jaka jest poczatko-
wa predko$c¢ czastki. Ostatecznie mozna nawet wyli-
czy¢ stosunek liczby czgstek rozpraszajacych sie w
danym kierunku do liczby wszystkich czastek wy-
strzelonych w kierunku zlotej przeszkody. Takie
obliczenia jako pierwszy wykonal sam Ruther-
ford, a ich do$wiadczalne potwierdzenie
przypadio jego asystentowi Geigerowi.
Dos$wiadczenia te catkowicie potwierdzi-
1y teoretyczne przewidywania plynace
z rachunkow profesora i tym samym
na zawsze odesialy koncepcije
Thomsona na emeryture. Od tej
pory nikt nie miat watpliwosci,
ze atom to raczej maly ukiad
planetarny z malym i ma-
sywnym jadrem (Sion-
cem) i krgzacymi wokot
niego elektronami
(planetami), a nie
jakie$ ciasto z ro-
dzynkami.

NOWA TEORIA - NOWE KEOPOTY

Oczywiscie hipoteza o planetarnej budowie
atomu (jak sie czasami nazywa hipoteze Rutherforda)
jak kazda nowa teoria musiala przej$¢ kolejne testy —
zaréwno doswiadczalne, jak i teoretyczne. Okazato
sie bardzo szybko, ze
najwieksze trudnosci
sq z tymi drugimi.
Problemem okazaly
sie znéw (juz kilka ra-
zy tak bylo) prawa
elektrodynamiki. Tym
razem nie do przej-
$cia stalo sie prawo
promieniowania, kto-
re mowi, ze jesli tylko
natadowana czastka
porusza sie ruchem
niejednostajnym, to
wypromieniowuje
swojg energie w postaci fali elektromagnetycznej.

A elektron, ktéry zgodnie z hipotezag Rutherforda kra-
zy woko? jadra na pewno nie porusza sie jednostaj-
nie, tylko jest ciagle przyspieszany sila oddzialywania
z jadrem (jego tor jest ciagle zakrzywiany). Tym sa-
mym elektron musi ciggle wypromieniowywaé¢ swojq
energie i nieuchronnie zbliza¢ sie do jadra. To koniec
koncow prowadzi do zniszczenia atomu. W tak dra-
matycznym scenariuszu nie byloby moze nic niepoko-
jacego, gdyby nie fakt, ze czas takiego spadania daje
sie doktadnie wyliczy¢ z teorii Rutherforda i wynosi
on ,az" 1/100000 milisekundy. To oczywiscie jest
nonsensowny wynik. Wiemy, ze atomy istniejg zdecy-
dowanie dtuzej. Ale niestety wynika on, z tej jakby
sie na pierwszy rzut oka wydawalo, do$¢ dobrej hipo-
tezy Rutherforda. Niewatpliwie mamy problem! Czas
wiec na lekka rewolucje... ®
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