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Сто років тому група науковців з Манчес-
терського університету під керівництвом Ер-
неста Резерфорда завершила серію експери-
ментів, які сформували наші нинішні уявлення 
про будову атома. Було доведено існування 
атомного ядра – позитивно зарядженої серцеви-
ни атома, у якій зосереджена майже вся маса і 
яка займає крихітну, всього одну мільярдну, 
частку його об’єму.

Учасниками цих експериментів, окрім Ре-
зерфорда, були: молодий німецький фізик Ганс 
Гейгер (1882–1945) та зовсім юний студент з 
Нової Зеландії Ернест Марсден (1889–1970). 
Суть експериментів полягала в дослідженні 
розсіювання альфа-частинок на металічній 
фользі. Альфа-частинки, джерелом яких був ра-
дій, спрямовувалися на отвір у непроникному 
екрані і так формувався вузенький пучок. Далі 
цей пучок спрямовувався на металеву (золоту) 

фольгу. Оскільки позитивно зарядженні альфа-
частинки взаємодіяли з атомами фольги, траєк-
торії їхнього руху дещо викривлялися. Розсіяні 
частинки спостерігалися у вигляді свічення на 
екрані із сульфіду цинку. За відсутності мета-
левої фольги на реєструвальному екрані отри-
мувалося чітке зображення щілини. Якщо пу-
чок перетинав тонку фольгу, то зображення 
трохи було розмите і розширене, що свідчило 
про розсіювання.

Перші експерименти показали, що альфа-
частинки мало відхиляються від початкового на-
прямку – не більше одного-двох градусів. У цьо-
му не було нічого дивного з погляду тогочасних 
уявлень про атом. Високоенергетичні альфа-
частинки, пролітаючи поблизу атома, слабо з 
ним взаємодіють, оскільки він електронейтраль-
ний. Якщо зіткнення буде лобовим, то картина 
розсіювання залежатиме від внутрішньої будови 

²ÑÒÎÐ²ß ÍÀÓÊÈ, ÍÀÓÊÎÇÍÀÂÑÒÂÎ

Голод П. І.

ВИДАТНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ ФІЗИКИ ХХ СТОЛІТТЯ 
(до сторіччя відкриття атомного ядра)



4 НАУКОВІ ЗАПИСКИ НаУКМА.  Том 113.  Фізико-математичні науки

атома. Якщо взяти за основу модель Дж. Дж. Том-
сона, тобто вважати атом позитивно зарядженою 
кулькою (радіусом приблизно 10-10 м), то елек-
тростатичний потенціал біля поверхні такої куль-
ки буде меншим за кінетичну енергію альфа-
частинки. Тому альфа-частинки пронизуватимуть 
такий атом наскрізь, зазнаючи незнач ного розсі-
ювання. (Вплив атома у цьому випадку подібний 
до дії розсіювальної лінзи на пучок світла.)

Одночасно з Томсоновою моделлю атома кіль-
ка відомих вчених запропонували так звану плане-
тарну модель. За десять років до Резерфорда, 
у 1901 р., Жан Перен опублікував статтю з проро-
чою назвою «Нуклеарно-планетарна будова ато-
ма», де стверджував, що електрони обертаються 
по еліптичним орбітам навколо позитивно заря-
дженого ядра, подібно до планет навколо Сонця. 
Схожу гіпотезу висловив і відомий японський фі-
зик Нагаока. Йому уявлявся атом не у вигляді со-
нячної системи, а як Сатурн: якщо кільця замінити 
негативно зарядженими електронами, а притягу-
вальний центр – позитивно зарядженою частин-

кою. Проте ці, на перший погляд правдоподібні 
моделі, не витримували серйозної критики. На 
відміну від незаряджених небесних тіл, які взає-
модіють відповідно до закону Всесвітнього тяжін-
ня, система заряджених рухомих тіл не може бути 
стійкою; рухаючись по колових чи еліптичних ор-
бітах, заряджені частинки випромінюватимуть 
світло і втрачатимуть кінетичну енергію. За дуже 
короткий час такі зарядженні частинки (електро-
ни) падатимуть на притягувальний центр.

Очевидно, Резерфорд знав про ці гіпотези. Та 
й стаття Нагаоки була передрукована у 1904 р. 
у “Philosophical Magazine”, а за публікаціями у 
цьому журналі вчений уважно стежив. Важко 
сьогодні відновити думки і мотиви дій Резер-
форда. Але у 1909 р. у нього виникла ідея пере-
вірити, чи можуть альфа-частинки при розсію-
ванні на металевій фользі відхилятися на великі 
кути. Це мали перевірити Гейгер і Марсден. Ось 
як згадує перебіг подій сам Резерфорд:

«...Якось Гейгер заглянув до мене і запитав: 
“Чи не здається Вам, що молодий Марсден 

Рис. 1. Результати досліджень Е. Резерфорда (див.: [3])
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повинен розпочати самостійні дослідження?” 
Я згодився з цим і сказав: “Давайте запропонує-
мо йому поспостерігати – чи не розсіюються які 
небуть альфа-частинки на великі кути?” Зізнаю-
ся, я тоді не надто вірив, що з цього що-небудь 
вийде; адже ми знали, що альфа-частинки – це 
достатньо масивний мікрооб’єкт, який швидко 
рухається і має величезний запас енергії. Якщо 
відхилення на великі кути уявити собі як ефект 
нагромадження малих відхилень у великій по-
слідовності актів розсіювання, то ймовірність 
розсіювання назад нехтовно мала.

...Через два дні після нашої розмови Гейгер 
убіг до мого кабінету сильно збуджений і закри-
чав: “Нам вдалося зареєструвати декілька альфа-
частинок, які розсіюються назад!.. ”» [1, с. 169–
170].

Отже, як зазначав сам Резерфорд, пояснити 
відхилення на великі кути через нагромадження 
малих відхилень внаслідок багатократного роз-
сіювання було неможливо. Таке могло статися 
лише у результаті одноразового зіткнення.

В експериментах Гейгера і Марсдена швидкість 
альфа-частинки складала 2,09×107 м/с, а відношен-
ня маси до заряду приблизно 2×10-8кг/Кл. (Обидві 
величини були виміряні методом Дж. Дж. Томсо-
на – по відхиленню в електричних та магнітних 
полях.) Заряд гіпотетичного ядра Резерфорд зви-
чайно не знав, але природно було допустити його 
Z-кратним елементарного заряду електрона. Вимі-
ри Міллікена давали величину 1,6×10-19 Кл.

На основі цих даних неважко було обрахува-
ти відстань мінімального зближення. Вона скла-
дала 3×Z×10-16 м. Це фантастично мала відстань. 
Навіть якщо атомна частина (ядро) має заряд де-
кількасот одиниць електричного заряду, то її 
розміри не можуть перевищувати 10-13 м.

Розсіювання назад свідчить не тільки про те, 
що в центрі атома у малому об’ємі зосереджено 
позитивний заряд, а й про те, що маса цього ма-
лого об’єму перевищує масу альфа-частинки. 
Електрон майже у 8000 разів легший альфа-
частинки, тому їхній вплив на зворотне розсію-
вання можна не брати до уваги.

Продовження рис. 1
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Про результати цих досліджень Е. Резерфорд 
доповів 7 березня 1911 року на засіданні Філо-
софського товариства в Манчестері [2], а згодом 
опублікував статтю в журналі “Philosophical 
Magazine” (див. рис. 1 на с. 4–5) [3].

Припустивши, що в центрі атома перебуває 
точковий позитивний заряд, а його носій має вели-
ку масу, Резерфорд отримав формулу для ефектив-
ного перерізу розсіювання на даний кут. Сьогодні 
ця формула, отримана в рамках класичної механі-
ки, вивчається студентами-фізиками в усьому сві-
ті. Її справедливість надійно підтвердили Гейгер і 
Марсден, перерахувавши мільйони спалахів на 
сульфід-цинковому екрані. Подібні формули для 
інших взаємодій нині становлять основу фізики 

високих енергій. Замість альфа-частинок у сьо-
годнішніх експериментах використовують про-
тонні або електронні пучки. Їх розганяють до ве-
личезних енергій у надпотужних прискорювачах. 
Однак суть і основна ідея експерименту Резерфор-
да залишилася без суттєвих змін.

Два великих досягнення фізики – відкриття 
електрона Дж. Дж. Томсона, вчителем Резерфор-
да, і відкриття ядра самим Резерфордом з його 
колегами, Гейгером і Марсденом, започаткували 
нову фізику – фізику мікросвіту.

Сьогодні озираючись на грандіозний шлях 
довжиною у століття, що його пройшла фізика, 
віддаємо шану тим, хто були першими: Томсон, 
Планк, Резерфорд...
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