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Abb. 2.1: Anordnung von Geiger und Marsden zur
Beobachtung der Rutherford-Streuung von o-Teilchen

an einer Goldfolie. Das Emanationsrohrchen R befindet
sich in einem Bleiklotz, der nach links austretende
kollimierte a-Strahl passiert die Goldfolie F. Die a-Teilchen,
die nach einer Streuung auf den Szintillator S gelangen,
werden durch das Mikroskop M betrachtet (aus Ref. [2]).

1 000000 <

100 00D

10000 -

Anzahl der Alphateilchen

100D -

100 =

- T T = T
0= 60° 120
Ablenkungswinkel

Abb. 2.2: Graphische Darstellung der Messergebnisse
von Geiger und Marsden fir die Streuung von
a-Teilchen an einer Goldfolie. Die ausgezogene Linie
stellt den theoretischen Verlauf fur reine Coulomb-
Streuung im elektrischen Feld einer Punkladung dar.
Der gestrichelte Verlauf ware bei homogener Massen-
verteilung im Atom (Thomson-Modell) zu erwarten.
(aus Ref. [2]).
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Abb. 2.3: Experimentelle Uberpriifung der Rutherford-Formel:
(a)Abhangigkeit der Zahlrate von der kinetischen Energie der a-Teilchen
(b)Abhangigkeit der Zahlrate von der Ladungszahl des Atoms

(aus Ref. [3])

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13



Interpretation des Rutherford-Experiments (und weiterer Experimente):

Die gemessene Winkelverteilung der a-Teilchen wird durch die
Coulomb-Streuung an einem punktférmigen Atomkern grol3er
Masse und der Ladung (Z-e) beschrieben.

(i)  Atom enthéalt einen geladenen Atomkern der Grof3e R < ~101* m, der
fast die gesamte Masse des Atoms enthalt;

(i) Die Ladung betragt +Z Elementarladungen, wobei Z die Ordnungszahl im
periodischen System der Elemente bedeutet;

(i) Die Atomhulle enthéalt die entsprechende negative Ladung, so dass das
Atom insgesamt elektrisch neutral ist. Diese Ladung ist an sehr viel
kleinere Partikel gebunden.
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Streuung im Coulomb-Potential:

Klassische Berechnung des
Ablenkwinkels nach Ref. [3]

Das Streuzentrum liegt fest bei ¥ = (0,0,0). Das Projektil hat den Anfangsimpuls =
(Pa, 0,0) paralle] zur x-Achse und den StoBparameter b = 0 in ¥-Richtung. Es bleibt in der
x-y-Ebene und fliegt Kings einer gekriimmten Trajektorie 7 (t), bewirkt durch die Coulomb-
Kraft, F(r(t)) =z Ze*/(dmey)/ r’ir).

In Polarkoordinaten (x =r cos@, ¥ = rsin @) kommt das Projektil von x = —oo. d. h. aus
der Blickrichtung ¢ = 180°, und verschwindet in Richtung des Ablenkwinkels ¢ =§&_(D. h.
w(r) ist eine abnehmende Funktion, F(t) dreht sich im Uhrzeigersinn.) Im Endzustand hat
das Teilchen wieder dieselbe kinetische Energie wie am Anfang (elastischer StoB). der Impuls
also denselben Betrag p* = py. In Komponenten daher: 5°= ( pocos 8, pysin#, 0),

Fiir die Bestimmung von & geniigt es daber wie in Abschn. 2.2.2, nur die neue y-Komponente

des Impulses zu berechnen, Nun ist F ﬂ 7 und daher wic y=r sing an jedem Ort (1) auch
Fy=F sing:

e 1
dareq rr)

dpy=F,di = Fsing(t)di =zZ sing(r)dz . (3.6
Die mathematisch unangenchme r~>-Abhiingigkeit in F lisst sich mit Hilfe des an-
deren Erhaltungssatzes der Punktmechanik eliminieren: Der Drehimpuls L = (F x j). =
mr* (1) de/de ist lingst der ganzen Trajckorie konstant und Fisst sich aus den Anfangswer-
ten bestimmen: L =—hpy (negatives Vorzeichen, weil dg/ df <0: Drehung im Uhrzeiger-
simm).

Wir ersetzen also r 2 dt = (m/ L) de:

3 2

&
=L L —— i di =z
e, ey r2(t) sin ¢ (¢) dxey

% sin g dge . (3.7

Diesen direkien Zusammenhang zwischen dp, und dg integrieren wir von den Anfangs-
werlen p, =0, ¢ = bis zu den Endwerten P_fl; =ppsinf, g=09:

"y ) i

i bl i O r gy & Mo s
fdpy_zz-lﬂ:au.f. singdp = p\, =22 (—cosf—1). (3.8)
0 e

2

dmwey L

Mit p,=pgsin®, L==bpy, E = p;/(2m), sowie |+:n59=2cn53%, sinfl =
2sin § cos £, cot = cos/sin folgt als Endergebnis Gl. (3.5):

3

e 1 §
dwey 2Bk,

#  py
— S e L
ﬂtz lm



-~

2.22. Quamten medranisthe _&E_gﬂwnﬂ dev
rﬂu‘:\.«w\:@wl - Formel Cvgl. H-'Roum;‘a’ Quantentheric)
T\\LJC TMkh@. ul&ltﬁc‘-‘.e Shrev wag  Von wicht ﬂ‘a‘\‘ivh‘liu\nm

SP‘nmloSRm Telchew umter dewm E“"'p-“

‘? Qimes ‘--u‘ntm

Totwbials Vi

Lim
1~ ¢

Teilchewsteall il Imru‘! -1: &ml' m], Cim Kul.‘hwkm

Viey = ¢

(st adionay)
-5 Bt
e.'lm\n.h‘-mlt, wdl! E ‘PT(') e
E - EMU"S'L des S‘tﬂ.q ‘JTD}L\}MI _ —> E= P:fm

'Dar iq.‘.{,“w] ‘n : T " i
a My st ' -
S“A';l‘mﬂtvg oicks & LU 3'7 dev sl

LN

ahcm;w

3

) "
(_Z_:“A + V(t)) \FPG-') = E'YF(";)

(8+K) Y& = Udr Yo
wib (Rl e 1Bl /4 = e

9.

Fov dwe Liism_5 dev G'Qit‘num: 3;": li:v 5-'.?"

RLS{‘O‘Ml‘. (5"$" \:"I)
kv b
- ~ - o3 e'
\‘Pfh‘) ® e + 2— (f, ) T
[Malau\,w;lt Kla\i\wn‘w elln)
) Y ] “"l = # -

'\\ml‘." 'kl" J;IL:qfif_f'! m;-T:_
1§32

b -

d2 s
9 ° kg

Sty euamplitude

Fiw dic Funldion ‘P W) k w r T
1 v anwm  gime ‘L‘(. l I i
abaclebet Werden 4 Jupeleg

. 7—-) L; PP Wown - ScLuimsw Glﬁd‘“‘“ﬂ

lo)
- - - A Dy, =T 3
\\PT v \Pf o TN _(Ch ) u,(r ) -\I;(#') J e

wo'ol‘\-. u{_#)‘_.__ 2": V'cqj

1)
L!"":“)c'ﬂ i Li’.sm ev Lvei sdi
£ T e e Sheidiagugt

Gbﬁ."-;') - G"lclmll\ul\t FM‘!LW\ des =

K. Jakobs

Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13




=1 T

I. Losem dev ]Mtzlb%uls\e‘nc‘nms durcdh  eimen

Greew' sde Fumhion dex el heltr- Operadn. o
L ik ¥
o Fie o W Yo = Ve 2 ‘P:’ s
S‘l:.évtwu?‘dlt

Thiv i asym\o{:.“"-sc\w. Foim dev L):.“w\,mu\‘n.

(b Eutlormumy vemn Shisdon, 1) 89) Vultbe  Nahevun: Eimp*"F das - Pobeabsele il

3'\”:\

: g 3 P Vermachlassigh g
I¥-%1 2 v~ v ces® 0- ¥ (+¥) Bug® R
s
1 . ¥
e
EY.\{C ME‘\(?M&_-. E'.Ms;{\u. S ) N:wan3 i die
sk e 3 § Q':k* Sk vechte Seite de¢ DGL:
e TS et g -
: 13 \P )(‘:}_ ‘(G S 3 - k[}t.).a 3
e t . k(vm.\ ul\r‘\' (%) -d v,
Ps owit wabl  5id, v dic S“nump\i“ulv ®
Rt oD \
R R e . " Pomsde Nihwuny e die
P, = — & f?_ TS ,q)r(;a,aj P S‘l‘,\-tnq-mylifshiu
* 4 deg
D g3 4 R
Lee,p) = - Py Uen -To6h Ly

LB Laar. | ] L e BN v 1

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13




Beispidl -

C ou\om\o- S’tﬂ_uwng
(-SP'M‘ gj L‘l“"eﬁ)

eives

wichtred . Telchens
am  Pumktlivemigee Tuldien

& ’?n'lﬁnmaleic‘qma.‘ AVcﬂ = Y%- 2 Q.z sgc:-)
it '('i..= (?_'{.'3 = jﬁ”\?u[su!b&ft“‘&& (2 2
'Q' (él?‘j= al:t.‘ V(q) = ___th-g,
J.L‘-. T ‘30?“\50\11.# Mihngﬁ Wivd, u"u, S'E.'rtnﬂ.mrlil-\..l(. 2
J,tul.‘n "u'll.. Tﬂ“*‘t'-va l,wwniu"l« l!.l ?attml'h‘.l
R L R e Gt
pUiibtrivage q :(_? P) = :l_g_ i 1
¥ i n 1 cf,r)\ (Z e.] (2ol - T
- (%) . ~ » = P, \ Hi\' \ St
“' CP 'qﬁi} P, - \f’ Lq) " 3 - '“t-iflf’,v' r-ﬁ £ 0wt VLA }lrn \*-Wwﬁ_,
Arh ~ “% qv =
o 12
VCﬂ] 2 '(Q, *V(Ev).d v 4
;s i M \ogatt\{iQt Jf-!, ?lmcl«u ol Km\.d‘dﬂ&. 'h
Mi\‘?u.'\!u e vaq q % (F‘-J?'1= ? 4 ‘P s Za,ff k;u*‘ MWM
= 2, f’ (1-&::9)
6 - 0 — K
d?' 8 P LN 7] ..1
K. Jakobs

Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2012/13




I L) T B | L SRR T T T =T T T

& &40Mayv (21-100% BRODKHAVEN
& Z22Mev (20-180%INDLANA LNV,
O [3-44 Mey 80" UNIV. OF WASH,
O 13-94Mev35" UNIVOF WASH

Au

Lop o-aﬁm'ﬂm‘ﬂu&&&"‘_ﬁan ~

'BB

o
1]
nqlq
o

1000 N(9)

Ewn =10MeV

[y

00

Coulomb- |

10 streuung olel] o g

(Rel. Einheiten)

-

Wirkungsquerschnitt flir 60°-Streuung

i R,+Ra R
experimentelle  ®© atfie Fay
Werte 9 | .
oot L L L1 Lt L 1]
520 25 30 35 & T T 9 8 17 16 15 19 13 1z |
10 15 20 25 30 35 40 45 s D Be o s

E,/MeV

Abb. 2.4: Beobachtete Abweichungen von der Rutherford-Formel:

(a)Gemessener Wirkungsquerschnitt als Funktion der kinetischen Energie der a-Teilchen fir einen festen
Streuwinkel von 6 = 60° und als Funktion des Streuwinkels fiir eine kinetische Energie von 10 MeV.

(b)Verhaltnis des gemessenen Wirkungsquerschnitts zum Coulomb-Streuquerschnitt, dargestellt als
Funktion des kleinsten Abstands der klassisch berechneten Bahn der a-Teilchen vom Streuzentrum.
(aus Ref. [3])
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Formfaktor IF{g)l

Ladungsverteilung pir)

Formfaktor |F(q)l

Ladungsverteilung p(r)
punktférmig konstant homogene Oszillationen Abb. 2.5
(Elektron) Kugel
YWAAA
exponentiell Dipol Fermi- Oszillationen
(Proton) Verteilung
(40 Ca)
Radius r Impulsiibertrag q

Gauld-Verteilung Gaul-Verteilung
(5Li)

Radius r Impulsiibertrag q

Ladungsverteilung f(r)

Formfaktor F(q)

Punkt %5(?-)

exponentiell

Gaufl

Cflirr<R

homogene Kugel ;
gene Rugel Yo firr> R

1 konstant

{gd =
(?TET) Dipol

2
exp (— T(ETF) Gaufy

T
3a " (sina — acos a)

mit o = [q|f{/!¢

oszillierend

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Ladungsverteilung und Formfaktor fir einige

kugelsymmetrische Ladungsverteilungen
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Abb. 2.6: Zur Entstehung des Phasenunterschieds der an verschiedenen Volumenelementen des Kerns
entstehenden Streuwellen (aus Ref. [3]).
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Abb. 2.7: Experimenteller Aufbau zur Messung der Elektronstreuung an Protonen und Kernen am Elektronen-
beschleuniger MAMI-B (Mainzer Mikrotron). Die hochste errreichbare Elektronenenergie betragt 820 MeV. In
diesem Bild sind drei Magnetspektrometer gezeigt, die separat zum Nachweis elastischer Streuung und in Ko-
inzidenz zum detaillierten Studium der inelastischen Kanéle dienen. Das Spektrometer A ist aufgeschnitten ge-
zeigt. Die gestreuten Elektronen werden durch zwei Dipolmagnete und mit Hilfe eines aus Drahtkammern

und Szintillationszahlern bestehenden Detektorsystems impulsanalysiert. Zum Gréienmaldstab: der Durch-

messer des Drehkranzes betragt ca. 12m. (Dieses Bild wurde von Arnd P. Liesenfeld (Mainz) hergestellt und
freundlicherweise zur Veroffentlichung tberlassen).
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Abb. 2.8: Messung des Formfaktor *2C durch Elektronen-
streuung. Gezeigt ist der differentielle Wirkungsquerschnitt,
der bei einer festen Strahlenergie von 420 MeV unter 7
verschiedenen Streuwinkeln gemessen wurde. Die ge-
strichtelte Kurve entspricht dem Verlauf, der sich ergibt,
wenn eine ebene Welle an einer homogenen Kugel mit
diffusem Rand gestreut wird (Born ‘sche Naherung); die
durchgezogene Kurve entspricht einer exakten Streuphasen-
analyse, die an die Messdaten angepasst wurde.
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Abb. 2.9: Differentielle Wirkunsquerschnitte fur die Streuung
von Elektronen an den Kalziumisotopen 4°Ca und 48Ca.

Zur besseren Darstellung wurde der Wirkungsquerschnitt
fur 40Ca und 48Ca mit 10 bzw. 101 multipliziert.

Die durchgezogenen Linien entsprechen Ladungsverteil-
ungen, die man an die Daten angepasst hat. Aus der Lage
der Minima kann man sehen, dass der Radius von #8Ca
groRer ist als der von 4°Ca.
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Abb. 2.10:

(a) Ladungsverteilung verschiedener Kerne aus Streuexperimenten mit schnellen Elektronen.
(b) Definitionen der Parameter R und 1, die zur Beschreibung der Kernladungsdichte verwendet werden.
Die Oberflichendicke ¢ wird zwischen 10 und 90 Prozent der Ladungsdichte in der Mitte des Kerns
gemessen. (Aus R. Hofstadter, Annual Review of Nuclear Science 7, 231 (1957).)
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Abb. 2.11: Parabel-Massenspektrograph. Die lonen treten mit sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten in die
Ablenkfelder ein. E- und B-Feld sind zueinander parallel und lenken die lonen nach oben bzw. nach rechts ab.
Auf dem Schirm / Photoplatte treffen Teilchen verschiedener Geschwindigkeit v Iangs einer durch Q/m bestimmten
Parabel auf. An jeder Parabel ist die Massenzahl A (10 — 29) angegeben. Die beiden intensivsten Parabeln
gehoren zu den beiden Neon-Isotopen mit A=20 und A=22. (aus Ref. [3])
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Abb. 2.12: Haufigkeit der Elemente relativ zu Wasserstoff im Sonnensystem.

Schwarz: stabile Elemente,
Farbig: instabile Elemente, Braun: die beiden Mutterelemente der natirlichen Radioaktivitéat

Rot:  deren Zerfallsreihen
Ocker: die beiden kunstlich hergestellten Elemente Technetium (Z=43) und

Promethium (Z=61)
(aus Ref. [3])
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Abb. 2.13: Winkelfokussierendes Massenspektrometer (Aston 1919).
Die lonen fliegen von links durch einen Plattenkondensator. Dabei
werden die langsameren lonen starker abgelenkt und haben

einen kirzeren Weg durch das sich anschlielRende Magnetfeld
(kreisférmig), wodurch die Auffacherung korrigiert wird.

(aus Ref. [3])
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Feldanordnung des Mattauchschen
Massenspektrographen

Drei mit diesem Instrument aufgenommene
Linien zur Massenzahl 16
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Abb. 2.15: Ein typisches Massenspektrum hoher Auflésung
des doppelt fokussierenden Massenspektrometers von
Mattauch. Die aus der Schwarzung der Photoplatte
gewonnenen Intensitaten sind oben dargestelit.
Verschiedene einfach ionisierte Molekule mit A=20 zeigen
Massenunterschiede im Bereich von 10-. (aus Ref. [3])
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Abb. 2.16: Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion von A flr stabile Kerne;
Abszisse bis A = 30 gespreizt

Bindungsenergie pro Nukleon fiir die leichtesten Kerne,

Kern| 1H, 3H, 3He, %He, $Lis jLig 3Bey 3Bes '9Bs 'sBs '2Cq
(d) (t) () (= 2a)

B | 2225 8482 7,718 28,29 31,99 3924 5649 58,16 64,75 7620 92,16

B/A [ 1,01 283 257 707 533 560 7.06 646 647 693 1767

Sa | 222 625 — 20,6 5,66 725 189 167 844 114 187

S, | 222 549 198 465 998 172 169 659 112 159

Tabelle 2: S,,, S, = Separationsenergien fir Neutronen und Protonen
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