Hvad bruges de store
acceleratorer til?

Inde i det 27 km lange ringformede vacu-
umrgr i den store accelerator sendes par-
tikler rundt med s& stor fart, at de foreta-
ger 11000 omlgb pr. sekund. Der sendes
partikler begge veje rundt.

Fire steder langs ringen er der placeret
maleudstyr, som kan registrere de parti-
kel-sammenstgd, der sker. Méleudstyret er
keempestort og er placeret i 30 meter hgje
underjordiske grotter.

CERN i dag

I dag financieres CERN af 19 medlemslan-
de. Her arbejder omkring 7000 forskere —
béde fra medlemslandene og fra andre lan-
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de. CERN’s arlige budget er p4 ca. 4 mil};
arder kroner. b

I samarbejde med tilsvarende centre andpg
steder i verden er den forskning, dey fore.
gar her, med til at preege bade vVort yep.
densbillede og den teknologiske udvik]ing‘

I tidens Igb har mange danske de‘-‘-n-Skabs.
meend udfgrt et stort arbejde ved CERN, |
gjeblikket er der ca. 30 danske forskepg
ansat. Hvem véd, maske kommer dy 0gsa
en dag til at deltage i dette spendende gp.
bejde.

Men forelgbig skal du lzre lidt mere om
hvad vi i dag ved om atomets opbygning, i’
neeste kapitel skal vi beskaftige og med
det spendende detektivarbejde, der har
fert frem til vores nuveerende viden.
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Her ses en del af det kaempemaessige maleudstyr, som er placeret fire steder langs CERN's 27 km lange accelerator. Apparaturet
befinder sigi 30 m hgje underjordiske grotter.
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Dette billede, som stammer fra
ERN, viser sporene efter et
Voldsomt sammenstod mellem to
atomare partikler i CERN'’s 27 km
lange udpumpede vacuumror.

Ved at studere sadanne spor kan
Videnskabsmaendene f& mange
Ing at vide om atomernes
pbygning.




Politiets og atomfysikernes
detektivarbejde

Nér politiet har anholdt en mand, der er
mistenkt for et mord, skal den offentlige
anklager bevise i retten, at manden er
morderen. Og det lykkes ofte, selv om der
ikke er noget menneske, der har set mor-
det blive begéet. Selv om den mistenkte
naegter, bliver han ofte dgmt pa indicier.
Det betyder, at politiet har kunnet frem-
leegge sa tydelige spor efter ugerningen, at
retten ikke er i tvivl om, at de har fanget
den rette mand. De forskellige spor kan
f.eks. besta af fingeraftryk pa mordvabnet
og blodpletter fra den myrdede p& den mis-
teenktes tgj (se billedet gverst t.v.).

Den viden, vi i dag har om, hvordan ato-
merne i hovedtraekkene er opbygget, er og-
sa baseret pa indicier. Det er nemlig ikke
muligt at se de enkelte atomer — selv med
verdens bedste mikroskoper. Men det er
lykkedes videnskabsmend fra mange for-
skellige lande at udforske atomernes op-
bygning ved at lave forsgg, hvis resultater
kun kan forklares ved, at atomerne ma
veere opbygget pa en bestemt méade.

En naturvidenskabelig forsker og en detek-
tiv anvender derfor i princippet samme ar-
bejdsmetode. Maske er du selv god til at ar-
bejde pa denne made. Det kan du f4 et ind-
tryk af ved at udfgre laboratorieopgave 1.
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Den sorte kasses
hemmelighed

I denne laboratorieopgave bliver I
praesenteret for en raekke ens luk-
kede kasser, hvorigennem der er
stukket 4 pinde. Ligesom vi ikke
kan se ind i atomerne, saledes kan
I heller ikke se ind i kasserne.

Men I'kan méske alligevel finde ud
af, hvordan de er opbygget indeni,
idet I gerne ma traekke pinde ud af
kasserne og hgre, hvad der sker.

DER VAR
NOGET DER
FALDT...

om at undersgge usynlige ting

pa I undersggte de lukkede kasser, be-
yndte I sikkert med at rasle tilfzeldigt
ed kasserne og traekke nogle pinde ud.
pet forte til mere systematiske under-
gggelser, hvor I skiftevis trak bestemte
pinde ud, tegnede pa modellen, trak flere
inde ud for at efterprgve jeres idéer, osv.
pa denne made fortsatte I, indtil I var no-
genlunde sikre pa jeres model.

P4 tilsvarende made har udforskningen af
atomernes indre veret praeget af en stadig
vekslen mellem at udfgre forsgg og opstille
modeller og teorier. P4 denne made er de
forestillinger om atomets opbygning, du
har leert om i kemi, langsomt vokset frem.
Vi vil nu se pa, hvordan det hele begyndte.

JATOMER ER DET
ININDSTE DER FINDES!
%E KAN IKKE DELES
\/MINDRE DELE [

NU SKAL )} HORE, HVApD
KLOGE MENNESKER HAR
FUNDET Up AF !

Den forste primitive atommodel

Kort efter 4r 1800 opstillede englaenderen
Dalton en model for stoffets opbygning af
atomer og molekyler — en model, som var
baseret pa forsgg og iagttagelser. Hans mo-
del gjorde iszer rede for, hvordan atomerne
kunne gi i forbindelse med hinanden og
danne molekyler. De enkelte atomer opfat-
tede han nsermest som sma harde kugler,
der ikke kunne deles i mindre dele. Denne
model blev i de fglgende Ar udbygget pa
forskellig made.

Omkring 1870 var man — ud fra mangfol-
dige forsgg og iagttagelser — naet til den
konklusion, at alting matte veere lavet af
mindre end 100 forskellige atomer, som af-
viger fra hinanden ved at have forskellig
masse, rumfang og kemiske egenskaber.

Mange videnskabsmaend troede, at nu var
man néet til greensen for, hvad man kunne
finde ud af om atomerne.

Men det skulle snart vise sig, at udforsk-
ningen af atomerne kun var i sin begyn-
delse. Flere gadefulde opdagelser i slutnin-
gen af drhundredet tydede p4, at der méat-
te forega nogle spsendende processer 1 ato-
mernes indre.




Hojspeaendingsforsog forer til

nye spor

I slutningen af 1800-tallet blev man mere
og mere overbevist om, at der matte veaere
en sammenheeng mellem elektricitet og
atomernes opbygning.

Man vidste, at den elektriske strom let
kan lgbe gennem metaller. Men man kun-
ne kun fa gnister til at springe gennem
luften, hvis man anvendte en tilstraekkelig
hgj spending (mange tusinde volt). Som
speendingskilde havde man dengang for-

Nar man saetter hgjspeending til en raekke glasrer, som der er su-

get mere og mere luft ud af, ser man forskellige lysvirkninger,
som skyldes, at den tilbageveerende Iuft bombarderes med kato-
destraler.
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Allerede fgr ar 1800 var forskellige former for elektricérmaski.
ner hgjeste mode i selskabslivet. Ved hjzelp af den frembragte
hejspaending kunne man for eksempel fa héret til at rejse Sig pa
hovedet af folk og treekke gnister ud af naesen pa dem.

skellige typer af elektricérmaskiner. De
virker pa lignende made som den bandge-
nerator, vi tidligere-har anvendt til forsgg
med gnidningselektricitet.

Allerede omkring 1850 havde tyske viden-
skabsmend opdaget, at elektriske udlad-
ninger ogsd kan foregd i glasrgr, hvorfra
det meste af luften er suget ud. Der frem-
kom dog ikke gnister, men i stedet gav den
tilbageveerende fortyndede luft sig til at ly-
se. I steerkt udpumpede rgr, hvor der ne-
sten ingen luft var tilbage, fik man ingen
lysvirkninger. Heraf sluttede man, at lys-
virkningerne nok skyldtes, at den fortyI}-
dede luft blev bombarderet af en usynlig
straling, som udgik fra en af elektrodernq
Plus-elektroden kaldte man anoden og mi-
nus-elektroden katoden.

Man fandt ret hurtigt ud af, at man kunne
pavise disse straler ved at lade dem raﬂll'
me en skserm, som var malet med nogl

bestemte stoffer (f.eks. zinksulfid). Sker-

men ville da lyse op, hvor den blev ra_lmt at.
strialerne. Da man derved kunne vise, &
stralerne udgik fra katoden, kaldte maf
dem katodestréler.

At katodestralerne virkelig udgér fra kato:
den, kan vi vise ved et simpelt forsgg.

Vi mgrklegger lokalet og viser fgrst
ved hjalp af en glimlampe, at béndge-
neratorens kuppel oplades negativt,
ndr vi starter bandgeneratoren (glim-
lampens naermeste elektrode lyser
op). Besningen p& generatorens fod
oplades positivt.

Et udpumpet glasrgr, der er udformet
som vist pa tegningen, forbindes der-
efter til bandgeneratoren, siledes at
katoden K forbindes til bandgenerato-
rens negative pol (kuplen) og anoden
A til béndgeneratorens positive pol
(foden).

Foran K er der anbragt en plade med
en spaltedbning, og pa langs i rgret er
der en skratstillet skeerm, som er be-
lagt med zinksulfid. Vi ser nu tydeligt
pé skeermen, at der udgar stréler fra
K, som passerer gennem spalten og la-
ver en lysende stribe pa skaermen.

Elektronens opdagelse

I 1897 satte den engelske fysiker J. J.
Thomson sig for, at han ville prgve at finde
ud af, hvad de usynlige katodestraler be-
stod af. Til det formal konstruerede han et
udpumpet rgr, der var opbygget som vist
pd denne tegning. Med dette rer udferte
han nu en raekke forspg.

Han viste forst, at han ved at forbinde ka-
toden og anoden til en hgjspeendingskilde
Som vist pa tegningen kunne fi katode-

metalplade
med hul

~g |l IS |
katode . | \
indsat

Gor vi derimod K positiv og A negativ,
fremkommer der ingen lysende stribe.
Stralingen mé derfor udga fra den ne-
gative elektrode.

stralerne til at fare forbi anoden og
fortseette hen imod den runde metalplade,
der var anbragt lidt leengere henne i reret.

Som det ses pa tegningen, var der boret et
lille hul midt i den runde metalplade, s4
de katodestréler, der havde retning mod
hullet, kunne passere igennem dette hen
forbi de to viste aluminiumplader, for til
sidst at ramme den belaegning af zinksul-
fid, der var anbragt for enden af af rgret.
Her frembragte de som forventet en lysen-
de plet.

[

indsat

i ¢ aluminiumplade zinksulfid-

belaegning

aluminiumplade
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Thomson forbandt nu de to aluminiumpla-
der til en spandingskilde, sa den gverste
plade fik en negativ ladning og den neder-
ste plade en positiv ladning. Det fik den ly-
sende plet til at bevaege sig nedefter. Jo
stgrre ladning han frembragte pa alumini-
umpladerne, jo leengere flyttede pletten sig
nedefter.

Heraf sluttede Thomson, at katodestraler-
ne sandsynligvis matte besta af en strgm
af bittesma negativt ladede partikler, som
han kaldte elektroner.

Thomson var overbevist om, at alle elek-
troner var ens, dvs. havde samme ladning
og samme masse. Ellers ville de ikke blive
afbgjet lige meget af de elektrisk ladede
aluminiumplader, og s ville den lysende
plet for enden af rgret blive udtvaeret til en
streg og ikke blot blive flyttet nedefter.

Hvor kommer elektronerne i
udladningsreret fra?

P4 Thomsons tid var man ikke klar over,
hvad det egentlig var, der stremmede igen-
nem en strgmfgrende elektrisk ledning.
Thomson hevdede nu, at det var elektro-
ner, der bevaegede sig gennem ledningen i

Vi anbringer ca. 50 cm af en 0,25 mm
tyk konstantantrad, sa den haenger i
en lgs bue mellem to polstenger, som
vi tilslutter en speending p 6V=.

Vi holder nu en U-magnet ned over
trdden — sd den vender praecis som
vist pa tegningen i forhold til strgm-
retningen — og ser, at traden bevager
sig opefter. Vi vender derefter magne-
ten, s nordpolen vender fremad. Nu
treekkes traden nedefter.

Katodestraler bestar
af elektroner

retningen fra minus til plus i et elektrisk
kredslgb, og at det var disse elektroner,
der lgb videre gennem det udpumpede rgr.

Thomson vidste, at en strgmfgrende led-
ning, som anbringes i gabet mellem en U-
magnets poler, bliver pavirket af en kraft,
der spger at skubbe ledningen ud af eller
ind i gabet, atheengig af strgmmens ret-
ning. Han haevdede nu, at det er de strgm-
mende elektroner i ledningen, der bliver
pavirket af denne kraft og traeekker lednin-
gen med sig. Vi kan lave nogle simple for-
spg, der underbygger denne pastand.

til bandgenerator

I Vi laver den opstilling, der er vist p&
tegningen. Vi ser, at elektronstralen
ligesom den strgmfgrende ledning
traekkes opad, nidr magneten holdes
ned over rgret som vist pa tegningen.
Vender vi magneten, s nordpolen ven-
der fremad, traekkes stralen nedefter.

Vi ser altsd, at i et magnetfelt afbgjes
katodestraler pA samme méade som
elektronerne i en strgmfgrende led-
ning.

Elektronens masse og ladning

Thomson satte sig nu som mal, at bestem-
me elektronens masse og ladning. Hvad
ladningen angar, var han overbevist om, at
elektronens negative ladning méatte vaere
af samme stgrrelse som den mindste posi-
tive ladning, man kendte pa den tid, og
som man havde givet navnet en positiv ele-
mentarladning. Han erklerede derfor, at
elektronens ladning matte veere den mind-
ste negative ladning, der fandtes, og at
man skulle kalde denne ladning for en ne-
8ativ elementarladning. Senere har man
foretaget en direkte bestemmelse af elek-
tronens ladning og herved vist, at Thom-
Son havde fuldstaendig ret.

Ved at foretage en ngjagtig udmaling af de
&fbﬁijninger, han fik, nar han anvendte en
kePC!t spendingsforskel mellem af-
bﬂJmngSp]aderne, og en afbgjningsmagnet
Med kendt styrke, var Thomson nu i stand
tl at beregne en enkelt elektrons masse.
il sin overraskelse fandt han, at den var
Mere end tusind gange sa lille som et hy-
e“’genatoms masse. I dag har man malt
! elektrons masse med stor ngjagtighed.
€n er 1/1836 af et hydrogenatoms masse.

Forsgg 2. Katodestraler i et magnetfelt
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Thomsons atommodel

Thomson mente, at elektronerne matte
veere en bestanddel af alle atomer. Da et
atom udadtil virker elektrisk neutralt, var
han klar over, at der ogsd m4 vaere en posi-
tiv ladning i atomet. Han forestillede sig
derfor et atom som en positivt ladet kugle,
hvori de smé negative elektroner var for-
delt ligesom rosiner i en kagedej. Hans
model blev spggefuldt kaldt for “rosinkage-
modellen”.

Thomsons atommodel




Usynlige straler bringer
forskningen videre

Det blev en af de andre gadefulde opdagel-
ser fra slutningen af d&rhundredet, som gav
stgdet til det neeste store fremskridt pa
atomforskningens omrade.

1 1896 opdagede franskmanden Becquerel,
at nogle grundstoffer, for eksempel uran,
udsender en usynlig men gennemtreengen-
de straling. Man kalder sddanne stoffer for
radioaktive stoffer.

Den engelske fysiker Ernest Rutherfo'rd
paviste, at stralingen fra nogle af de ra'd.10-
aktive stoffer bestar af bittesma, positivt
ladede partikler, som bliver skudt ud fra
det radioaktive stof med stor fart. Han
kaldte disse partikler for alfa-partikler (al-
fa er betegnelsen for det graeske alfabets
forste bogstav). Nar en alfapartikel ram-
mer en zinksulfid-skaerm, frembringer den
et lille lysglimt, som man kan iagttage iet
mikroskop.

Rutherford fik nu den idé, at disse alfa-
partikler kunne udnyttes til en neermere
undersggelse af atomet.

folie

Radioaktivt stof,
som udsender

Ifapartikler
atep Blyskaerm med hul,

som afgraenser en
ganske tynd stréle
af alfapartikler

Tyndt guld-

Rutherford opdager atomkernen

For at underspge, om Thomsons atommg.
del var rigtig, lavede Rutherford og hang
medarbejdere en raekke forseg, hvor de
bombarderede et uhyre tyndt guldfolje
med alfapartikler. Hvis Thomsons atom.
model var rigtig, skulle man nemlig for.
vente, at alfapartiklerne ville ga lige igen.
nem foliets atomer uden at blive veaesent-
ligt afbgjet. De vil ikke mgde seerlig mod-
stand fra det udbredte positive omrade,
men ville passere neesten uhindret igen.
nem atomerne. Kun nogle fa alfapartikler
skulle blive lettere afbgjet.

For at alfapartiklerne ikke skulle bremseg

af luften, matte Rutherford udfgre sine for-

sgg i en nzsten lufttom beholder. Denne
tegning viser princippet i Rutherfords for-
spgsopstilling:

Zinksulfidskaerm,
som lyser op |
glimt, nér den
rammes af alfa-
partikler

Ernest Rutherford
(1871-1937) opdage-
de atomkernen og be-
stemte dens omtrentli-
ge starrelse og mas-
se.

Ved de fgrste mange forsgg konstaterede
Rutherford og hans medarbejdere, at de
fleste alfapartikler — som forventet — gik
lige igennem foliet neesten uden at andre
retning, men engang imellem forekom der
langt stgrre afbgjninger.

To af Rutherfords unge medarbejdere
provede derfor at flytte zinksulfidskeermen
om pa forsiden af guldfoliet, selv om de ik-
ke ansa det for sandsynligt, at der ville
ske noget her. Til deres forbavselse sa de
alligevel enkelte glimt som tegn pa, at
nogle alfapartikler var blevet sliet direkte
tilbage fra guldfoliet. De skyndte sig at til-

kalde Rutherford, som blev lige s& overra-
sket,

En nermere undersggelse viste, at én ud
af hver 20000 alfapartikler blev sliet til-
bage fra et guldfolie med tykkelsen 0,0004
mm. Rutherford har senere udtalt: “Det
var i virkeligheden den mest utrolige begi-
venhed, der nogensinde er heendt mig. Det
var omtrent lige sa utroligt, som hvis jeg
havde affyret en 15-tommers granat mod
e ladeport, og den var kommet farende
tilbage mod mig igen!”

Rutherfords atommodel

Rutherford drog den slutning af sine for-
g, at de alfapartikler, som blev starkt

Abgjet eller slaet tilbage, matte have ramt

U pd et eller andet omrade i atomet,
YOr en steerk positiv ladning var koncen-

treret. Et sddant positivt omrade ville
nemlig frastgde de positive alfapartikler.
Omradet matte endvidere fylde uhyre lidt
i forhold til hele atomets udstraekning, si-
den sa fa alfapartikler blev slaet tilbage.

Det var neerliggende for Rutherford at fo-
restille sig, at dette omrade var den positi-
ve del af atomet, og at det var koncentre-
ret 1 atomets centrum. Han kaldte det lille
positive omrade for atomets kerne.

Alfapartikler {

\ @3 [ e 5
A | |

@ = Atomkerne
o .0
~— Atom

Rutherford opstillede derfor i 1911 en ny
atommodel til erstatning for Thomsons
model. Modellen gik ud p4, at praktisk ta-
get hele atomets masse er koncentreret i
den positive kerne, mens de smé negative
elektroner kredser om kernen — omtrent
som planeterne om Solen, men med meget
stor fart, sa de ikke bliver trukket ind mod
kernen af den elektriske tiltreekning fra
den positive kerne.

P & i
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Rutherfords atommodel




Den bane, en alfapartikel fplger,
nar den passerer tat forbi en
atomkerne, minder om den bane,
som en lille skiveformet magnet
folger, nar den skydes ind mod en
anden skiveformet magnet, som
frastgder den.

I denne laboratorieopgave skal du
selv prgve at lade magneter foreta-
ge sddanne sammenstgd, idet de
traekker spor efter sigi et tyndt lag
kartoffelmel.

Her er to skiveformede magneter blevet skudt ind
mod en magnet, som blev fastholdt mod underlaget.

Alfapartikelspor i tagekammer

Ligesom de runde magneter i laboratorie-
opgave 2 kunne trackke spor i kartoffelmel,
kan man fa alfapartikler til at traekke
tagespor efter sig i en beholder med over-
maettet vanddamp, et sakaldt tigekam-
mer.

Til skolebrug er der udviklet to typer af
tdgekamre. Den ene type viser kun tage-
sporene et kort gjeblik ad gangen, nar man
seenker temperaturen ved at fortynde luf-
ten 1 tAgekammeret ved hjzlp af en tilslut-
tet sprgjte, hvis stempel man hurtigt trsek-
ker udefter. Den anden type — som kraever
afkgling ved hjeelp af fast CO,, som kaldes
kulsyresne — kan hele tiden vise tagespo-
rene, efterhdanden som de dannes (se
leerervejledningen).
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For at frembringe spor af alfapar-
tikler, anbringer vi et stof, der ud-
sender alfapartikler, i et tdgekam-
mer. Nar vi belyser tdgekammeret
fra siden, kan vi tydeligt se spore-
ne af de partikler, der skydes ud fra
stoffet.

Atomkernens storrelse

Rutherford kunne ved hjeelp af de malte
afbgjninger i sine bombardementsforsgg
(se side 19) beregne den omtrentlige stgr-
relse af atomkernens udstraekning. Han
gammenholdt simpelthen antallet af tref-

" fere, dvs. antallet af store afbgjninger, med

antallet af forbiere.

Rutherfords beregninger fgrte til det for-
pavsende resultat, at kernens diameter
hejst udgjorde 1/10000 af hele atomets ud-
streekning.

Du kan fa en forestilling om, hvor lidt ato-
mets kerne fylder i forhold til hele atomet,
hvis du teenker dig, at atomet blev for-
storret, sd kernen blev pa stgrrelse med et
knappendlshoved. Denne kerne skulle s&
anbringes midt i en oppustet ballon, der
skulle veere sd stor, at en stor skolebyg-
ning kunne vaere inde i den. Ballonen ville
da angive hele atomets stgrrelse.

Ly FANDT (EN =
2\ KNAPRENAL L

ﬁRUEherft}rds metode kan bruges til at

, Stemme stgrrelsen af ting, man ikke di-
il ® kan se, kan vi vise ved et forspg. Vi
e 28 at bestemme diameteren af nogle
L. Jernstenger, som er skjult under en

Jy
0 Mmeq ot gardin for.,

Vi bruger Rutherfords metode

Fra en afstand af 5-6 meter triller
vi 100 stalkugler hen under broen.
For eksempel kan hver elev efter
tur sende 5 kugler af sted. P4 grund
af den store afstand vil kuglerne
ramme forskellige steder inden for
broens omrdde. De kugler, som
rammer ved siden af eller rammer
broens endestykker, skydes om. En
tyk gummislange kan anbringes
bag broen for at opfange kuglerne.

Under broen er der skjult 5 lige
tykke runde jernsteenger, som kug-
lerne har mulighed for at ramme.

Antallet af treffere noteres i ar-
bejdshaeftet pa den tilhgrende ud-
fyldningsside, hvor der ogs er la-
vet et skema som hjzlp til at fore-
tage de ngdvendige beregninger. I
kan sa se, om jeres resultat kom-
mer teet pa det rigtige, idet I bag-
efter ma vende broen pa hovedet og
male steengernes diameter direkte.

Vi har nu set, hvordan Rutherford benytte-
de sig af de usynlige alfapartikler, da han
forbedrede Thomsons atommodel.

Den naeste til at forbedre atommodellen blev
den danske atomfysiker Niels Bohr, Han be-
nyttede sig af det lys, som atomer kan ud-
sende. Derfor skal vi i naeste kapitel farst se
lidt p4, hvad lys egentlig er for noget.




