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

an einer Goldfolie. Das Emanationsréhrchen 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]).

Abb. 2.2: Graphische Darstellung der Messergebnisse
von Geiger und Marsden flur 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])
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Interpretation des Rutherford-Experiments (und weiterer Experimente):

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

(i) Atom enthalt einen geladenen Atomkern der GroRe R < ~10-4 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;

(iii) Die Atomhulle enthalt 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]
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Abb. 2.4: Beobachtete Abweichungen von der Rutherford-Formel:

(a)Gemessener Wirkungsquerschnitt als Funktion der kinetischen Energie der a-Teilchen fur 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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Abb. 2.5

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Ladungsverteilung und Formfaktor fur einige
kugelsymmetrische Ladungsverteilungen

K. Jakobs Vorlesung Physik V, Freiburg, WS 2014/15



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 Kanale 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 Grofdenmalstab: der Durch-

messer des Drehkranzes betragt ca. 12m. (Dieses Bild wurde von Arnd P. Liesenfeld (Mainz) hergestellt und
freundlicherweise zur Veroffentlichung Uberlassen).
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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.

Abb. 2.9: Differentielle Wirkunsquerschnitte fur die Streuung
von Elektronen an den Kalziumisotopen 4°Ca und “éCa.

Zur besseren Darstellung wurde der Wirkungsquerschnitt
fir 40Ca und 48Ca mit 10 bzw. 10-" 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 48Ca
groRer ist als der von 4°Ca.
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Abb. 2.10:
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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 langs 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 naturlichen Radioaktivitat
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 kurzeren Weg durch das sich anschlieliende Magnetfeld
(kreisférmig), wodurch die Auffacherung korrigiert wird.

(aus Ref. [3])
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Abb. 2.15: Ein typisches Massenspektrum hoher Auflésung
Abb. 2.14:

des doppelt fokussierenden Massenspektrometers von
a) Feldanordnung des Mattauchschen Mattauch. Die aus der Schwarzung der Photoplatte
Massenspektrographen gewonnenen Intensitaten sind oben dargestellt.
b)  Drei mit diesem Instrument aufgenommene Verschiedene einfach ionisierte Molekiile mit A=20 zeigen
Linien zur Massenzahl 16

Massenunterschiede im Bereich von 10-5. (aus Ref. [3])
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Abb. 2.16: Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion von A fur stabile Kerne;
Abszisse bis A = 30 gespreizt

Tabelle 2: S, S, = Separationsenergien fiir Neutronen und Protonen
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Abb. 2.17
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Abb. 2.18
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Abb. 2.19
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Abb. 2.20
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