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A RUTHERFORD-SZORAS SZAMITOGEPES
SZIMULACIOJA

Bevezetés

A klasszikus Rutherford-Geiger-Marsden-féle szorasi
kisérletet [1] hallgatoi fizikai laboratoriumi gyakorlat
keretén beliil meglehetdsen nehéz lenne elvégezni,
didaktikailag ugyanakkor nagyon fontos lenne, ha az
oktatasba mégis bevonulhatna ez, az anyag szerkeze-
térol alkotott képiink kialakitasaban nagy jelentiscgi
fizikai kisérlet. Kézenfekvonek tiinik a szobanforgd

kisérlet szdmitogépen (Orténd szimulacidja, mely

testkozelbe hozza a Rutherford-szorast és a vele
kapcsolatos ismereteket.
Eppen ezért ebben a cikkben a Rutherford-szoras
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kétdimenzios a-részecskefluxus egyetlen atomma-
gon valo szoroddsira vezetiink le egy elméleti formu-
lat, majd a Rutherford-szords szamitogépes szimula-
cidjanak kétdimenziodban torténé megvalositasarol
szolunk. Konkréten azt a feladatot tiizziik ki (mely
akéar egy elvégzendd fizikai laboratoriumi gyakorlat
feladata is lehetne) . hogy a szamitogépes szimulicio-
val nyert kétdimenzios szorasi képbol miként hatd-
rozhaté meg a szord atom rendszama a sz0rodo a-ré-
szecskefluxus paramétereinek ismeretében.

A probléma targyalisa sordan csak nchéz clemeken
vald szorodast vizsgalunk, azaz egyszerisitésképpen



a szoro atommagot egyhelyben rogzitettnek tekint-
Juk. A kétdimenzios a-részecskefluxus a szamitogép-
re vald alkalmazist konnyiti meg. mert igy a képer-
nyon Lithatd szordsi kép informacioja kozvetleniil fel-
hasznalhatd a szord atom rendszamanak meghatiro-
zasara. Ugyancsak a kénnyebb szimulaciot szolgdlja,
hogy a szokdssal [1] cllentétben nem téhb atomma-
con (azaz nem cgy f6lidn) vald 1ohott részecske s70-
rdst, hanem csak egyetlen mag szordsat vizsgaljuk.

Sziamos olvan érdekes ¢és fontos fizikai jelenség, ki-
sérlet ICtezik, amelyet kdzvetleniil demonstrilni, el-
végezni nehéz vagy éppenséggel Ichetetien lenne,
ugvanakkor szamitogépes szimuldacioval viszonylag
konnyven targyalhatok, vizsgialhatok czek a jelensé-
gk, problémik [3.4.5]. Fzek kozé tartozik cikkiink
(emija is.

. Kéudimenzios w-részecshefluxus szorodasa egyetlen
{'J!f”?””allfl,l”

Vegyiik az 1. dbra szerinti kétdimenzios qe-ré-
szecskefluxust. Az a-részek scbhesséee a magtol veg -
telen tavolsigban legyen v . tomege m , a linedris
a-részecskelluxus strtiség legyen dllando n,,. a sz6ro
atommag rendszama 7, Whése Ze, az a-résrecskék
16lese 2e. Ekkor a mag s76ro potencialja
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Vizsgiljuk iz a-részecskefluxus azon részecskéje-
neck szorodasat. amelyik p tkozes: paraméterrel ren-
delkezik, a szorodasi szoge pedig © (az 1. dbra sze-
rinti modon). [1.2] szerint ha egy (0161t részecske az
(1) szerinti szoropotencidlon szorodik, és a szard
mag  tomege sokkal nagyobb a szorodo  oe-ré-
szecskécenel, akkor az Utkozési parameter a kovetke-
7okeéppen fejezheto ki

_"_a_ clg (H/E).

m n\ o0

(2)

Nyilvin a © és O+d® clemi szdgtartomianyba s70-
rodé részeeskek szama (lasd az 1. abrat):
dp

dN=n_dp=n,- 1--———
olf 0 1o

de. (3)

(3)-ban n, dllandosiga azt jelenti, hogy az a-ré-
szecskefluxus az vy irdnyban homogén eloszlasa.
(2)-bo] képsiodve a dp/d® differencidlhanyadost, s
ezt (3)-ba helyettesitve., kapjuk:

dan

(5, l

L ot ond fi)
2m vi, sin E')

dN= de . (4)

A O =0E:=q szogtartomdnyba szort a-részecskék

szama:
g o T ]
n /¢
Ngh= f dN= ‘ dO=
o drem Vi g sin?(£)
e,
- E% oy (en). )
21TE()mf!‘vm

1. abra Fgyetlen atommagon s70rodo a-részecske pilyija

Azért hataroztuk meg a ©*=0:=5 szoglartomanyba
szorodo a-részecskék (5) szerinti szamat, mert az a
Rutherford-szoris szamitogépes szimulaciojaval kap-
haté kétdimenzids szordsi képbol konnyen leolvas-
hatd, s ebbol konnyen kiszamithato a szord6 mag 7,
rendszama.

2. A Rutherford-szoras scamitogépes szimulacioja

irjuk fel egy a-részecske mozgisegyenletét a 2.
abra koordindtarendszerében, ahol r, a s70r6dd o-ré-
szecske helyvektora, r, pedig a rogzitettnek tekintett
mage:

A
m = —— — .
2wert v

(6)

2 dabra A szorisszamitishoz hasznalt kétdimenvzios Descartes-

koordinitarendszer
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A helyvektorok koordinatai:

o= (xy)orp= (1,0, r=0,—r,= (x=ry} (1)

(6). (7)-bol a vizsgdlt a-részecske gyorsuldsvektora-
nak komponensei:

847 (=t

a =
1y 2] 327
Zwe(jm“-[(x—rm} +_v]

c*ry

373 (8)
2meqm [ (x—rpy2+y7] 372

ily=

Az a-részecske (6) szerinli mozgasegyenlete teljesen”

analog egy gombszimmetrikus gravitacios crilérben
mozgd tomegpont mozgasegyenletével azzal a ki-
[onbséggel, hogy itt most taszito potencialrol van szd.
(6)-ot analitikusan is meg lehet oldani, de mert mi
most szamitogépen akarjuk szimulalni a Rutherford-
szorast, ezért numerikusan oldjuk meg. A gravitacios
kolesonhatasokkal valo analogia miatt (6)-ot a (3,
4]-ben leirt modszerrel oldjuk meg numerikusan.
Tehat a (6) szerinti differencialegyenletet szamitogeép
felhasznalasaval integraljuk ki ugy, hogy az a-ré-
szecske mozgdsat infinitezimalis dt intervallumokra
bontjuk az idében, s czen elemi dt idétartamok alatt
egyenletesen gyorsulonak tekintjiik. Az i-edik és
i+ l-edik intervallumra a kovetkezd rekurzioval
¢llink:

a(l= dllando®, all= allando @
viit D=y paldd.dy, Vi.“‘ |’:v§.'}+a_\(.” Jdt,
X =X+ 0,5 (v 4 v+ D) di+0,5a{) . (d02,
Yip =yt 0.5 (v v+ D) 0,508 - (0. (9)
Az al-tés afd-1 (8)-bol szimitjuk.

Egy ciklus alatt a (9) kijelolte szdmitasokat végziel a
szamitogép. a ciklus végén a kezddértékek helyébe
az Gjonnan kapott értékeketl helyettesiti, s ismételten
elvégzi a (9) szerinti szdmitdsokat. Ezzel a modszer-
rel anndl pontosabban oldhatjuk meg (6)-ot, minél
kisebbre vilasztjuk dt-t. Az qa-részecske minden
egyes szamitott palyapontjaba egy pontot teszunk kia
szamitogép képernydjére, igy kirajzolodik a szorodo
részecske palydja.

Az clézdek alapian kiilonbozd titkozési parameéter-
rel, azonos v 4, kezddscbességgel inditunk «-részekel
az 1. dbra szerinti modon. Kérdés, honnan célszeri
az a-részecskefluxust inditani. Nyilvan a maghoz tul
kozelrdl nem lehet, mert ekkor tal nagy a taszitoerd,
s igy nem tudjuk szimuldlni a részecskefluxus vegte-
lenbdl torténd inditasat; de tal tavolrol sem célszerl
az inditdas, mert ekkor oly kicsi a taszitderd, hogy
sokdig az a-részek szinte csak egyenes mentén egyre
kizelednek a maghoz. Az utobbi esctben jelentosen
megnd a szamitogépes szimulacié futasi ideje. Ezért
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egy oplimalis kezddtavolsagot kell valasztanunk,
mely nem (4l napy ahhoz, hogy a futasidd nagyon
hosszl legyen, de nem is tal kicsi ahhoz, hogy meg-
hamisitsuk a végtelenbdl vald inditdsi peremfeltételt.
(Hasonlo peremfeltételvalasztasi probliéma fordul eld
az analdg gravitacios kolesonhatas szamitdgepes szi-
mulacidjandl is [3,4]). Célszer{i az a-részecskefluxust
néhany Bohr-sugdrnyi tavolsagban inditani a szoro
atommaglol, ez a tavolsdg fogadhato el a szordsi folya-
matoknal optimalisnak. gy tchat a kezdeti feltételek
a kovetkezik:
= (0,p). r¥= (rm,,,,.(m‘()), o= (v OO,O). (10
(10)-ben n a Heatom fokvantumszama, a Bohr-
sugdr pedig a kdvetkezd modon fejezhetd ki [

h#n*
Tohe(0) = (1

dmim L

Az atommaggal centralisan Wkoz0 «-részecske pi-
lvaegyenesétdl szamitolt Glkdzeési paraméter maxi-
muma a részecskefluxusban szintén Bohr-sugdrnyi
legyen (.pm;,x:r,m,”). s inditsunk N, szamu «
részecskét homogén eloszlassal, igy a linearis ré-
szecskefluxus stirtiseg:

1
N,
n,= ——.

(12)

F it
= Born
Ebben az .esetben (5)-b6l a O"=@-=g7 szdglario-

manyba szorodo részecskek szama igy alakul:

N e 7
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(13)
0

Az elozbek alapian elvégrett szamitogépes szimu-
lacio eredményét lathatjuk o 3a. abrdn, Az cpyes
a-részecskék szorodast szogét nem lehet a szamito-
gép képernyd6jérdl tigy meghatirozni, hogy meghuz-
zuk a palydk aszimptotdjit, hiszen a képernyore a
teljes palydknak csak kis része keriilhet (de a legfon-
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3 abra ) Ar oerészecskelluxus szorisi képe kétdimenzioban o
Rutherford-szoras szamitogépes szimuliciogn utan
b. A7 e-részecskek palyajanak titkeozési pontiai



tosabb, Gn. titkrozédési része). Ezért a sz6rodasi szo-
gcket a palyak tukrozodési vagy “forduldé™ pontja
alapjan lehet meghatarozni. Ugy kell megirni a prog-
ramol, hogy a szamitogép jegyesze meg az o-ré-
szecskek palydjanak tikrozodési pontjail, s a szorasi
szimuldcio utin csak ezeket jelenitse meg a 3/b.
abran Iithatd modon. Azért van erre szitkség, mert a
nagyobb utkozési paraméterii részecskék palyaja
meglehetdsen lapos, igy vizudlisan csak pontatlanul
lehetne meghatirozni a képernyordl a tiikrozdédési
pontokal. Ha Ng-t megleleloen nagynak valasztjuk,
akkor kvizifolytonos lesz a szdrési kép. A szimulacid
clvegzésevel nyert 3/b. abrarol le lehet olvasni, hogy
a4 O =0=g srogtartomdnyba hany részecske sz6ro-
dott. A palyak tiikrézadéesi pontjaihoz (4 maghél,
mint centrumbadl) hazott sugar konnyen leolvashato
B sz0ee &5 a O szarodasi szog kdzott Osszefugeés az
I.abra alapjin a kovetkezd:

O=m—243. (14)
lpy (1d)-bél a szorasi szoget 4 ismeretében szamitani
tudjuk. (14) lénvegében azt fejezi ki, hogy az «-
részecske palvija szimmetrikus az MO cgyenesre (1.
abra).

A 3/boabra alapjan ezek utan mar meghatarozhato
a szorodasra jellemzé N« /N, relativ sz6roddsi szdm
OF ftiggvényében. Az eredményt a 4. abran lathatjuk.
A4 dbra pontjaira a (13) szerinti fggvényt kell il-
leszteni (pla legkisebb négyzetek modszerével). Az
illesziessel meg lehet hatarozni A(Z) numerikus érté-
ket. majd ebbol (13), (11) alapjan e, €., TBoprs M
Voo Ismeretében kiszémithato a keresett 7 rendszam.

Mikor példaul egy hallgatdi fizikai laboratériumi
evakorlal kerctében a Rutherford-szoras szamito-
gépes szimulaciojat elvégeztetjik, nyilvin a program-
ban valahogyan el kell rejleni 7 ériékét, vagy meg
kell akadalvozni, hogy ez az érték — pl. a program lis-
tizdsaval — kiderithet6 legyen, hiszen 7 meghatédro-
zasa a feladat. Ha a dtid6felbontdst megfeleléen kicsi-
nek valaszjuk (ami a program futisi idejének megno-
vekedésével jar), akkor az elébb ieirtak alapjan meg-
hatirozott rendszam jo kozelitéssel megegyezik a
programba credetileg betapldlt értékkel, s a pontossig
anndl nagyvobh, minél kisebb a dt.

4. abra A szorasi kep alapiain meghatiarozott relativ integralis szort
részecskeszam, Lzekre a pontokra az elmeleti A(Z) -clg (5—_1_)
ftiggvényt kell illeszteni A(Z) meghatirozisa végett
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