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Vorwort

A=40m

Wenn wir ein einzelnes Atom hundertmilliardenmal (d.h. um den Faktor 10'') vergroRern
konnten, dann wirde es mit seiner aus Elektronen bestehenden aufReren Hiille (etwa 40 m
Durchmesser) gerade das Innere des Kélner Doms ausfullen. Schaut man genauer hin, dann
stellt man fest, dass dieser Raum (mit Ausnahme einiger punktférmiger innerer Elektronen
vollstandig leer ist — ein perfektes Vakuum, bis auf einen sehr kleinen Atomkern von 1,5 mm
Durchmesser, in dem sich praktisch die gesamte Masse des Atoms konzentriert.
Herausgefunden hat das der neuseelandische Physiker Rutherford mit seinem berihmten
Streuexperiment, das uns in die spannende Zeit vor rund
hundert Jahren fuhrt, in der die Physiker in
atemberaubendem Tempo die Grundlagen fir unser
heutiges Weltbild zusammentrugen.

Rutherfords Lehrer J.J. Thomson hatte erst 1897 das
Elektron als Bestandteil des Atoms entdeckt und sich das so
genannte "Rosinenkuchenmodell® (auch "Plumpudding-
Modell") des Atoms ausgedacht, wonach die sehr kleinen
negativ geladenen Elektronen im Inneren der gleichférmig
verteilten, positiv  geladenen restlichen Atommasse
eingebettet seien wie Rosinen in einem Kuchenteig
(Abbildung rechts).
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Rutherford selbst widmete sich der damals neu entdeckten Radioaktivitéat und formulierte u.a.
das Gesetz des radioaktiven Zerfalls. Von ihm stammen auch die Bezeichnungen a, (3, und y
fur die bekannten Strahlungsarten.

Die Alphastrahlen wurden nun sein bevorzugter Forschungsgegenstand: 1903 gelang ihm
die Ablenkung von a-Teilchen im Magnetfeld und damit der Nachweis, dass diese Teilchen
positiv geladen sind.

Ab 1906 untersuchten seine Assistenten Geiger und Marsden den Flug von Alphateilchen
durch eine diinne Goldfolie mit der folgenden Apparatur (links die Seitenansicht, rechts der
Blick von oben:

R ist das radioaktive Praparat, das als
Alphateilchen-Quelle diente. Die Alphateilchen
treten als enges Bundel durch das Loch D aus
einer dicken Bleiabschirmung aus.

AnschlieRend mussten die Alphateilchen die Goldfolie F durchqueren. Im rechten Bild sieht
man ein Alphateilchen, das in der Folie nach links abgelenkt wird und auf dem Leuchtschirm
S (sog. Szintillationsschirm) auftrifft, der an der Einschlagstelle kurz aufleuchtet.

M ist das Mikroskop, das man brauchte, um den Szintillationsschirm S zu betrachten. Die
Lichtblitze auf dem Szintillationssschirm waren so schwach, dass ein absolut dunkler Raum
notig war. Die Person, welche die Beobachtung durchflihrte, musste vor Beginn des
Experiments eine Stunde im absolut dunkeln Raum sitzen, damit das Auge fir die Messung
ausreichend adaptiert war.

Sie fanden folgendes heraus:

Nahezu alle Alphateilchen gingen geradlinig durch die Folie hindurch so als ware sie nicht
da. Nur einige wenige Alphateilchen wurden geringfligig abgelenkt, Ublicherweise um einen
Winkel von 2°und weniger. Geiger fand heraus, dass ein Alphateilchen im Durchschnitt an
einem Goldatom um 0,005°abgelenkt wird. Die wahrschei nlichste Ablenkung an der ganzen
Goldfolie lag unter einem Grad. Rutherford konnte sich diese geringfiigigen Ablenkungen gut
mit dem Rosinenkuchenmodell seines Lehrers Thomson erklaren.

Aber im Jahre 1909 stielRen sie auf ein Ratsel, das sich nicht mit diesem Modell erklaren
lieB: Ganz, ganz selten beobachteten sie Alphateilchen, die um sehr groBe Winkel
abgelenkt wurden (in 1 von 20 000 Fallen sogar mehr als 90°).

Rutherford fand die L6sung:
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i - - n Das Rosinenkuchenmodell war falsch! Rutherford erklarte,

-, ‘ . dass die ganze Atommasse im Zentrum des Atoms auf

’ b einem sehr kleinen Raum vereinigt ist, dem  positiv
! 0 b geladenen Atomkern. Dieser Kern ist so klein, dass sich
{ @ die Uberwdltigende Mehrheit aller Alphateilchen ohne

| I jegliche Ablenkung durch die Goldfolie hindurchbewegt, als

o { ware dort nichts. Die herumschwirrenden negativ

geladenen Elektronen missen wir uns punktférmig

vorstellen. Es sieht also aus, als wédre das Atom ein

* o ’ hauptséachlich leerer Raum (vgl. das Bild mit dem Kdlner
Dom ganz zu Anfang).

Fliegen nun die positiv geladenen a-Teilchen auf einen positiv geladenen Atomkern zu, dann
ergeben sich aufgrund der elektrostatischen AbstoBungskrafte sehr unterschiedliche
Flugbahnen. In dem Bild unten fliegen a-Teilchen von links kommend mit etwa 10% der
Lichtgeschwindigkeit auf den rot markierten Atomkern eines Goldatoms zu. Sie werden
durch dessen elektrische Kréafte vollelastisch abgelenkt wie bei einem Billardspiel mit
ungleichen Kugeln: Da die Alphateilchen wesentlich leichter als der Goldkern sind, werden
sie auf einer hyperbelférmigen Bahn am Goldkern "reflektiert”, ohne dass der Goldkern dabei
erkennbar aus seiner Ruhelage bewegt wird.

Selten kommen Alphateilchen zufallig so nahe an den Atomkern, dass die elektrische
AbstoBung der beiden positiv geladenen Kdrperchen zu einer groReren Ablenkung der
Alphateilchen fuhrt.

Nur ganz, ganz selten fliegt ein
Alphateilchen zentral auf den Goldkern zu
und wird unter einem Winkel von 180°
zurlickgeworfen.

Rutherford berechnete die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein zuféllig auf
den Goldkern zufliegendes a-Teilchen
unter einem bestimmten Winkel abgelenkt
("gestreut”) wird mit seiner beriihmten
.Streuformel“. Der Vergleich mit den
Versuchsergebnissen gab eine sehr gute
Ubereinstimmung!

Das rutherfordsche Atommodell wurde zur Grundlage der sich im 20. Jahrhundert rasant
entwickelnden Atom- und Kernphysik bis heute. Grund genug, dieses wichtige Experiment im
Schilerlabor durchzufiihren!
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Worum es geht

Im Jahr 1903 entwickelte der Physiker J. J. Thomson das Thomson'sche Atommodell
nach dem die Materie aus gleichmaRig im Atom verteilter Masse  besteht, in der sich die
Elektronen an beliebiger Position aufhalten (auch Rosinenkuchen-Modell genannt).

Seine berlihmt gewordenen Streuversuche mit Alphateilchen fiihrten Ernest Rutherford zu
seinem einem neuen Atommodell auf, in dem die positiv geladene Masse in einem sehr
kleinen Zentrum im Atom konzentriert ist. Der Unterschied zum spateren Bohr'schen
Atommodell besteht darin, dass die Bahnen der Elektronen prinzipiell beliebige Formen und
Abstanden vom Kern haben kénnen.

Wir wollen den beriihmten Streuversuch, der Rutherford zu seinem Atommodell fihrte, mit
modernen Mitteln durchfiihren:

Am-241- a -Teilchen

Strahlerstift
a -Teilchen

4 reflektiert — abgelenkt

f

a-Detektor

7
P

Aus einem Strahlerstift werden a-Teilchen auf eine etwa 5000 Atomlagen dicke Goldfolie
geschossen. Um die Bremswirkung durch Luftmolekile zu verhindern, sitzt die Goldfolie sitzt
im Zentrum einer Vakuumkammer vor einem a-Detektor, mit dem man das Auftreffen der a-
Teilchen unter verschiedenen Ablenkwinkeln beobachtet werden kann.

Untersucht man die raumliche Verteilung der abgelenkten ("gestreuten”) a-Teilchen, dann
stellt man fest, dass die meisten von ihnen fast ungehindert durch die Folie geflogen sind,
einige a-Teilchen leicht abgelenkt und nur sehr wenige a-Teilchen stark abgelenkt oder
sogar zurtickgeworfen wurden.

Dieses Ergebnis flhrte Rutherford zu der Erkenntnis, dass Materie offenbar zum gréf3ten
Teil aus Nichts bestent und die Masse eines Atoms in seinem Zentrum, dem sog.
Atomkern konzentriert ist. Es werden nur die a-Teilchen gestreut oder abgelenkt, die zufallig
in die Nahe eines Atomkerns geraten.

Der Rutherfordsche Streuversuch hat nicht nur die Vorstellung vom Aufbau des Atoms
grundlegend geéandert, er hat auch den Grundstein gelegt fir eine neue Art der Forschung

Will man die kleinsten Bestandteile der Materie untersuchen, stellt man fest, dass man mit
herkdmmlichen Methoden, wie z.B. optische Mikroskopie schnell an eine Grenze stéf3t. Die
Wellenlange des Lichts ist groer als ein Atom, deswegen ist es unmaoglich mit optischen
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Instrumenten Dinge in der GrolRenordnung von Atomen sichtbar zu machen. Rutherford
jedoch zeigte mit seinem Experiment, dass man aus der Beobachtung von gestreuten
Teilchen Ruckschliusse ziehen kann auf die Eigenschaften der Materie. In diesem Fall war es
die Grol3e des Atomkerns die man nur anhand der gestreuten Teilchen ermitteln konnte.

Diese Vorgehensweise wird bis heute praktiziert. Auch hier in der GSI beruhen praktisch alle
Experimente auf dem Prinzip, dass man ein Target mit einer Vielzahl von Teilchen
beschiel3t, um so den Fall, dass wenige der Teilchen mit Atomkernen zusammenstof3en,
wahrscheinlich zu machen.

V.1. Der Experimentierplatz

Luftschlauch zur
Vakuumpumpe

Pulse-Strecher 2 Am-Strahlerstift Halbleiter-Detektor

Vakuum-Streukammer Schlitzblende mit Goldfolie

L

Unser Experiment wird in einer modernen Vakuum-Streukammer durchgefihrt, die mit Hilfe
einer Pumpe luftleer gepumpt wird, damit sich die aus dem Strahlerstift austretenden a-
Teilchen darin ungehindert bewegen kdnnen. Sie treten durch eine schmale Schlitzblende
in die Goldfolie ein, in der sie an den Goldatomen gestreut werden. Anschlieend fallen sie
in einen Halbleiterdetektor , in dem sie ein elektrisches Signal erzeugen und so
nachgewiesen werden konnen. Dieses Signal wird Uber ein kurzes, abgeschirmtes
Koaxialkabel zum Messverstarker Ubertragen, der verstarkte Rechteckimpulse ausgibt, die
dann Uuber ein weiteres Koaxialkabel und einen Pulse-Stretcher schlie3lich zum
Impulszahler weitergeleitet werden. Dieser z&hlt in einem einstellbaren Zeitintervall alle
eingehenden Impulse und zeigt deren Anzahl auf einem Display an.
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Um die Strahlungsintensitét bei unterschiedlichen Streuwinkeln ¢ messen zu kdnnen, ist der
Strahlerstift mit dem a-Strahler beweglich montiert. Er lasst sich Uber einen Drehknopf auf
dem Plexiglasdeckel bewegen. Auf diesem Deckel ist auch eine Winkelskala aufgedruckt.
Stellt man den Messing-Arm auf 09 strahlt die Alpha-Quelle senkrecht in den
Teilchendetektor.

Die Goldfolie befindet
sich in der
geometrischen  Mitte

der Kammer . Sie ist fest
mit dem grof3en 7 |
Drehknopf  verbunden, ¥ , P& Flugrichtung
so dass sie sich immer TS y el T
zusammen mit dem ' w4 i o algnen

Strahlerstift bewegt. Der

zweite, kleinere
Drehknopf ist in diesem
Aufbau ohne

Bedeutung.

Strahlerstift Richtung der]
¢ a-Teilchen

ACHTUNG: Keinesfalls einen Winkel gro3er als 120°  einstellen!
Kollisionsgefahr Quelle - Detektor!

Der elektrische Aufbau

Die Vakuumkammer ist Uber ein sehr kurzes
Koaxialkabel mit dem Eingang des
Messverstarkers verbunden. Dieser erhalt seine
Versorgungsspannung von 12 Volt dber ein
Steckernetzteil . Der Rechteck-Signalausgang des
Messverstarkers (vgl. Bild rechts) wird Uber ein
Koaxialkabel und einen Pulse-Stretcher an den
Impulszahler angeschlossen.

Der Trigger-Level des Messverstarkers (vgl.
Abbildung links) muss auf Null stehen , da sonst
nur die starkeren Impulse gezahlt werden.
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Beim Anschlieen des Pulse-Strechers an den Zahler
ist die Polung zu beachten. Der Masse-Pol des
Adapters ist durch eine Nase gekennzeichnet (roter
Pfeil) und muss nach rechts zeigen . Der Pulse-
Stretcher dient dazu, die Dauer der Impulse zu
verlangern, da das Zahlgerat nur Impulse mit einer
Mindestdauer von 1 us verarbeiten kann.

Das Zahlgerat wird in diesem Experiment grof3tenteils
mit der Messzeit-Einstellung ,100s" betrieben. Es
zahlt dann genau 100 Sekunden lang alle
eingehenden Impulse.

Fur langere Messzeiten stellt man auf 0" und misst
die Zeit mit einer Stoppuhr. In der Datei zu diesem
Versuch findet man eine kleine, einfach zu bedienende
~.computerstoppuhr”, die Sie gleich ausprobieren
sollten:

Geselichat fir Schwerionenfoeschun, &

Stoppuhr

V.2. Die Inbetriebnahme des Zahlgerates

(& Vergewissern Sie sich, dass sich die Quelle mit dem a-Strahler in der Streukammer
befindet und stellen Sie mit dem schwarzen Drehknopf in Kammermitte einen Winkel

$=0° ein.
(& SchlieRen Sie den Kammerdeckel!

(& Schalten Sie den Impulszahler mit dem Kippschalter an der Rickseite ein und stellen
Sie den Messzeitschalter auf 00"

(& Schalten Sie den eingebauten Lautsprecher mit der Taste mit dem

Lautsprechersymbol { ein. Damit wird jedes in den Halbleiterdetektor einfallende a-
Teilchen durch ein lautes Knackgerdusch hoérbar gemacht. Eine grine Leuchtdiode
zeigt an, ob der Lautsprecher in Betrieb ist.

Beachten Sie, dass der Detektor lichtempfindlich ist! Alle Messungen miissen daher bei
geschlossenem Kammerdeckel durchgefiihrt werden!

(& Offnen Sie den Kammerdeckel kurz und priifen Sie die Wirkung des einfallenden
Lichtes auf das Experiment.

Wenn Sie nach dem Einschalten des Zéhlgerates trotz eingebauter Quelle keine
Knackgerausche héren, dann liegt dies wahrscheinlich daran, dass die Streukammer noch
nicht evakuiert ist, und die a-Teilchen die Luftschicht zwischen Quelle und Detektor nicht
durchdringen kdnnen.
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V.3. Evakuieren der Streukammer

Die  Vakuumpumpe steht unter dem
Experimentiertisch.

An der Vakuumpumpe befinden sich zwei
Ventile: das gelbe Hauptventii A , das die
Pumpe vom restlichen Rohrsystem trennt und
das schwarze Belluftungsventil B . Aul3erdem
gibt es einen Druckmesser C , einen Olfilter D
und den Schlauchanschluss E.

Um die Streukammer luftleer zu pumpen, muss
man folgendermalRen vorgehen:

(& SchlieRen Sie zunachst beide Ventile an
der Vakuumpumpe (Rechtsdrehung, d.h.
im Uhrzeigersinn 1)

(& Schalten Sie die Vakuumpumpe ein
(Schwarzer Kipphebelschalter an dem
schwarzen Schaltergehause, in das die
elektrischen Leitungen fuhren). Offnen
Sie anschlieBend vorsichtig das gelbe
Pumpventil A.

Vorsicht! Achten Sie beim Abpumpen darauf, dass di e dinne Goldfolie nicht durch
einen zu starken Luftstrom zerstoért wird.

(&= Warten Sie, bis der Zeiger des Druckmessers unter 10 mbar gefallen ist und lassen Sie
die Pumpe noch ca. 5 Minuten weiterlaufen. Erst dann schlieBen Sie das Ventil A
wieder und schalten die Pumpe ab.

Um die Kammer nach dem Experiment (erst vor der Mittagspause!) wieder zu beliiften, muss
man das Belliftungsventil B wieder vorsichtig aufdrehen.
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V.4. Durchfihrung der Messungen

Nun sollten Sie deutlich die Knackgerausche im Lautsprecher hdéren und eine erste Messung
durchfihren. Eine Messung wird mit der ,Start/Stop“-Taste begonnen und kann durch
nochmaliges Driicken dieser Taste auch vor Ablauf der eingestellten Messzeit abgebrochen
werden. Mit der ,Reset* - Taste wird die Ziffernanzeige zuriick auf den Wert ,0000“
zurlickgestellt.

Achtung : Leider bietet das Zahlgerat dem Benutzer keine Kontrolle dariiber, ob eine
Messung noch lauft oder schon beendet ist. Man merkt das nur daran, dass zwar
Knackgeréausche hérbar sind, aber die Ziffernanzeige nicht mehr weiterzahlt. Solange die
Zahlraten noch hoch sind, ist das kein Problem. Wenn allerdings bei groRen Streuwinkeln
nur noch selten a-Teilchen in den Detektor fallen, weil3 man oft nicht, ob das Gerat
Uberhaupt noch zahlt.

Tipp: Man sollte sich daher angewthnen, das Gerat folgendermafden zuverlassig zu starten:

(&= Wahlen Sie die gewlinschte Messzeit. Falls Sie "«" gewahlt haben, sollten Sie die PC-
Stoppuhr betriebsbereit machen.

(&~ Drucken Sie die Tasten am Zahlgerat ganz bewusst in folgender Reihenfolge:
0 einmal ,Start/Stop*“
o einmal ,Reset"
0 einmal ,Start/Stop"“.
(Starten Sie ggf. gleichzeitig auch die PC-Stoppuhr durch Mausklick)

Damit ist der Zahler zuverlassig eingeschaltet. Achten Sie darauf, dass die
~Start/Stop“-Taste nicht versehentlich zweimal betati gt wurde!

(& Uben Sie die Bedienung von Zahlgerat und PC-Stoppuhr.

(&= Stellen Sie an der Streukammer den Streuwinkel 0° ein und ermitteln Sie die Anzahl N

der a-Teilchen, die in 100 Sekunden in den Teilchenzahler fallen (Messzeiteinstellung
"100").

(& Berechnen Sie daraus die Zahlrate ns (Anzahl der nachgewiesenen Teilchen pro
Sekunde) und tragen Sie die entsprechenden Werte in das Protokollblatt (vgl.
nachste Seite) ein.

Vordrucke der Protokollblatter liegen dem Experiment bei.

(& Bestimmen Sie nun nacheinander die Anzahlen N und Zahlraten n ¢ bei den in dem
Protokollblatt angegebenen Streuwinkeln in der Reihenfolge +5,0°% -5,0° usw. Die
angegebenen Messzeiten sind als Mindestwerte gedacht.

. . . . N
(& Berechnen Sie zu jeder Messung auch die Standardabweichung © :E und tragen

Sie diese in das Protokollblatt ein. Sie ist ein Mal3 fiir die statistische Streuung der
Messwerte und wird spater bei der graphischen Darstellung der Messwerte in Form
eines "Fehlerbalkens" eingezeichnet.

Die Spalten 2, 7 und 8 des Protokollblattes werden zunéachst nicht ausgefullt. Ein Beispiel
finden Sie auf der ndchsten Seite.

-10 -
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(& Tragen Sie in das ,Lin-Log-Papier “ nacheinander alle Zahlraten als Funktion des

Ablenkwinkels ¢ auf und fligen Sie die Standardabweichungen als Fehlerbalken hinzu.

Auch die Vordrucke des Lin-Log-Papiers liegen dem Experiment bei.

Man verwendet ein solches nichtlineares
Millimeterpapier immer dann, wenn man
Daten graphisch darstellen mochte, die Giber
viele  GroRBenordnungen  variieren. In
unserem Experiment kommen wegen des
Faktors 1/sin*(¢/2) in der Rutherfordformel
Zahlraten zwischen etwa 0,0005 und 50 a-
Teilchen /s vor, die man in ,normalem”
Millimeterpapier gar nicht mehr sinnvoll
einzeichnen konnte.

Das Eintragen von Messpunkte in dieses
Papier ist gewdhnungsbediirftig. Tragen Sie
die Messpunkte daher zur leichteren
Korrektur lieber mit einem Bleistift ein!

Wahrend der Langzeitmessungen (¢ = 159
sollten Sie  sich mit Hilfe der
Computersimulationen im nachsten Kapitel
die Vorgange in der Goldfolie genauer
klarmachen.

Zahlrate

Rutherford-Streuversuch

0,14

0,01 4

0,001

0,0001
-10 -5
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V.5. Die Rutherfordsche Streuformel

Die beriihmte Rutherfordsche Streuformel sieht folgendermafen aus:

n(@ 1 Z°EB*OINGEQ 1

no (4ﬂ |:"’*:0 )2 4( Ekin )2

¢

sn? =
2

Sie wird in der Schule normalerweise nicht hergeleitet und auch wir wollen das gar nicht erst
versuchen. Stattdessen wollen wir uns ihren physikalischen Gehalt in diesem Kapitel anhand
von zwei Computersimulationen so plausibel machen, dass wir uns vorstellen kénnen, was
beim Flug der a-Teilchen durch die Goldfolie passiert.

V.5.1. Die Ablenkung geladener Teilchen an einzelnen  Atomkernen

In der folgenden Skizze fliegt ein a-Teilchen (mit der Masse m und der elektrischen Ladung
2e und der Geschwindigkeit vo) auf einen Atomkern (mit der Masse M und der elektrischen
Ladung Zf@, wobei Z die Kernladungszahl, e die Elementarladung ist). Den Abstand b der
LAnflugbahn* des a-Teilchens vom Zentrum des Atomkerns nennt man den
,StoRparameter”. Er wird tblicherweise in den Langeneinheit ,Femtometer* (1 fm = 10"°m)
oder ,Picometer* (1 pm = 10m = 1000 fm) angegeben. Von seinem Wert hangt der
Streuwinkel ¢ ab, unter dem das a-Teilchen von seiner urspringlichen Flugbahn abgelenkt
wird. Bei grofiem Stol3parameter b fliegt das a-Teilchens in groBem Abstand am Atomkern
vorbei und wird nur gering abgelenkt. Umgekehrt flihrt ein kleiner Wert von b zu einem
grof3en Streuwinkel.

a-Teilchen
m, 2e. vy

Y

MO E—

.- Atomkern
M. Ze

Einen solchen Einzelstol3 wollen wir mit einer Computersimulation genauer untersuchen.

(& Starten Sie EXCEL und setzen Sie im MenUl "Extras - Makros -Sicherheit" die
Makrosicherheit auf "mittel".

(& Offnen Sie die EXCEL- Arbeitsmappe ,Rutherford_1.xls* in Inrem Experiment-Ordner.

-12 -
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Stolparameter; < >

Energie: < > gﬂ(b) — arctan
Kemladungszahl: < >

p - |
drze,ED ) -

o

Stolparameter b= 117 |fm
Energie E= 2| Me
Kemladungszahl 7= 60

e= 1,B02E-19|C

& = 5.854E-12|CAm
Streuwinkel @ 0.71|rad
Streuwinkel @ 40.53|Grad

[Hi er kénnen Sie sehen. wie Alpha-Teilchen von
einem Atomlkemn abgel enkt werden. Je niher
das Teilchen am Kern vorbeifli egt. umso gréf er
list die Ablenlung. In Wirklichkeit wird das
[Teilchen natiirlich kwrvenférmig abgelenlkt und
micht eckig, wie es hier dargestellt ist.

£
g
&
5
]
&

[Der Stofiparameter ist der geringste Abstand,
den ein vorbeifliegendes Alpha-Teilchen zum
|Atomkern hiitte, wenn keine abstofienden Krifte|
wirken wiirden.

IMit den Schiebereglemn kénnen Sie den
StoBparameter, die Energie des Alpha-Teilchens
(und damit seine Geschwindigleit) und cie
[Kernlacimgszahl des Atomkerns dndern.

Mit diesem EXCEL-Blatt kann der Streuprozess im Einzelnen studiert werden. Die a-
Teilchen nahern sich auf geraden Bahnen von links einem rot eingezeichneten Atomkern,
und werden in seiner Nahe abgelenkt. In dieser recht einfachen Simulation in EXCEL kommt
es aus Vereinfachungsgrinden zu einem mehr oder weniger deutlich sichtbaren ,Knick" in
der Teilchenbahn vor und nach der Streuung. In Wirklichkeit ist die Bahn des a-Teilchens
natirlich so glatt wie auf der Skizze auf der vorigen Seite.

Der Streuwinkel ¢ wird in dem gelben Feld berechnet (die Berechnungsformel fir ¢ ist oben
rechts eingeblendet). Wie man sieht, hangt er nicht alleine vom Stof3parameter b, sondern
auch von der kinetischen Energie E der a-Teilchen und der Kernladungszahl Z des
Atomkerns ab.

Mit den drei Schiebereglern kénnen Sie nun einstellen, welche Energie in MeV
(,Megaelektronenvolt*; 1 MeV = 1,60200™* Joule) das einfallende a-Teilchen hat, wie nahe
es am Atomkern vorbeifliegt (Stol3parameter), und wie grof3 die Ladung Z des Atomkerns ist.

(&~ Probieren Sie aus, wie sich der Bahnverlauf andert, wenn Sie Uber die Schieberegler
StolRparameter, Energie und Kernladungszahl variieren. Machen Sie sich den Einfluss
von StoRparameter, kinetischer Energie und Kernladungszahl plausibel!

(& Ermitteln Sie, in welchem Abstand ein a-Teilchen mit einer Energie von 4MeV an
einem Goldkern (Z»,=79) vorbeifliegen muss, um unter 20° abgelenkt zu werden.

Wichtig: Der hier dargestellte Ausschnitt macht mit 4 Picometern nur etwa ein hundertstel
des gesamten Atomdurchmessers aus. Wir betrachten also einen Bereich weit innerhalb der
innersten Elektronenschalen des Atoms. Die meisten Teilchen, die durch ein solches Atom
fliegen, werden daher noch viel schwécher abgelenkt, als in dieser Grafik dargestellt wird.
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V.5.2. Der Weg der Alphateilchen durch eine Goldfol e

In der Praxis ist es unmdglich, ein einzelnes a-Teilchen so gezielt auf einen Atomkern zu
schiel3en, wie wir das im vorigen Abschnitt simuliert haben. Dafir sind die Abmessungen, mit
denen man es in der Atom- und Kernphysik zu tun hat, viel zu klein. Der Durchmesser eines
Atomkerns betragt ja nur etwa 10 fm (das sind 0,000 000 000 01 mm!). Damit macht der
Atomkern raumlich nur einen winzigen Teil des gesamten Atoms  aus. Wenn man ein
Atom mit a-Teilchen beschieflt ist das so, als wirde man Tischtennisbélle von einem
Flugzeug aus auf eine Stadt fallen lassen, in der Hoffnung einen Eimer zu treffen, der
irgendwo der Stadt steht. Die Chancen sind nattrlich nahe Null. Um dennoch die Méglichkeit
zu haben, den Eimer zu treffen muss man sehr, sehr viele Baélle aus dem Flugzeug
abwerfen. Genau das macht man bei Streuexperimenten wie diesem und auch bei fast allen
Experimenten in der GSI.

Die Am-241-Quelle hat eine Strahlungsaktivitat von 330 kBq, d.h. es zerfallen pro Sekunde
330000 Americium-Kerne und senden jeweils ein Alpha-Teilchen aus. Erst bei dieser
Menge von Teilchen kann man eine Verteilung von gestreuten Teilchen  beobachten, die
Aufschluss Uber das Innere eines einzelnen Atoms gibt. Um die Wahrscheinlichkeit einer
Streuung noch weiter zu erhdhen, stellen wir auBerdem mehrere Eimer auf, d.h. wir
beschieRen nicht nur einen Atomkern sondern etwa 5000 Atomlagen innerhalb einer
Goldfolie mit einer Dicke von 2 um.

Machen wir uns den Weg eines Alphateilchens durch diese Goldfolie einmal wirklich klar.
Oft findet man dazu Abbildungen wie diejenige rechts.
Dargestellt ist die dichte Packung der Goldatome
(gelbe Kreisscheiben), in deren jeweiligem Zentrum
der Atomkern sitzt (hier als kleiner dunkelgriiner Kreis
markiert). Statt der 5000 Atomlagen sind hier nur 5
gezeichnet. Von links fallen nun die a-Teilchen ein,
deren weiterer Bahnverlauf mit Pfeilen dargestellt wird.
Manche Bahnen (im Bild sind es nur zwei) verlaufen
geradlinig von links nach rechts ohne Ablenkung, weil
das a-Teilchen immer nur in genigend groRer
Entfernung an allen Atomkernen vorbeigeflogen ist. In
zwei weiteren Fallen kommt es zu geringflgigen
Ablenkungen, in zwei weiteren sogar zu Reflexionen
der a-Teilchen an den Atomkernen.

Die wirklichen GroRenverhéltnisse sind jedoch anders. Der Durchmesser daom €ines
Goldatoms ist von der gleichen GroRenordnung wie der Abstand zweier Atomlagen in der
Goldfolie. Er betragt daher etwa 2um : 5000 = 400pm. Dagegen hat der Atomkern, wie wir
heute wissen, nur einen Duchmesser dker Von rund 15fm!

Wenn man diese beiden Zahlen mit 10" multipliziert, dann erhalt man ein anschauliches
Modell des Goldatoms: Die von den auf3eren Elektronen gebildete Kugelschale hétte in
diesem Mafstab einen Durchmesser von 40m, in deren Zentrum der Kern mit 1,5mm
Durchmesser gerade mal so grol3 ist wie der Kopf einer Stecknadel ist, wobei beinahe die
gesamte Masse des Atoms auf diesen winzigen Kern entfallt. Um ein Gefluhl fur diese
Dimensionen zu bekommen, denke man an eine Stecknadel im Innern des Koélner Doms
(vgl. Vorwort).
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Man kann sich leicht wie Wahrscheinlichkeit p ausrechnen, mit der ein a-Teilchen diesen
Kern trifft, indem man sich Atom und Kern als ,Zielscheiben“ denkt, und deren

Flachenverhaltnis bestimmt.

o 2
A T dKem
— AKem — 2

pTreffer - 2
A
Atom ﬂ{ dAtom j
2
CIAtom d 2
= [ﬂ] =1,40107°
Atom

Die Wahrscheinlichkeit fir einen Treffer liegt bei diesem einen Goldatom also nur bei
0,00000014% ! Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass ein a-Teilchen dieses eine Goldatom
durchquert, ohne lberhaupt etwas von dem Atomkern bemerkt zu haben.

Nun besteht die Folie aus insgesamt etwa 5000 Atomlagen,
durch die das a-Teilchen hindurch muss. Das bedeutet, dass
wir in unserer ,Zielscheibe“ noch die Atomkerne der nachsten
Lagen einzeichnen missen, die auf dem Weg des a-Teilchens
liegen (in der Abbildung sind statt der 5000 nur 10 weitere
eingezeichnet). Dadurch nimmt zwar  die
Trefferwahrscheinlichkeit um den Faktor 5000 zu, bleibt aber
mit 0,0007% immer noch sehr gering.

Allerdings fliegen nun die a-Teilchen haufig ndher an den Kernen vorbei, denn in unserer
Zielscheibe sind die 5000 Atomkerne im Mittel nur noch 6pm voneinander entfernt. Man kann
sich, wie in der Abbildung gezeichnet, die Flache der ,Zielscheibe* durch 5000 kleine
Kreisscheibchen mit dem Durchmesser d,, Uberdeckt vorstellen. Die Flache eines

Kreisscheibchens ist damit

Fassen wir zusammen:

2 2
T d—m =7 dAﬂ : 5000
2 2

Wie man der nebenstehenden Abbildung entnimmt, ist d,, eine gute
Abschatzung fir den mittleren Abstand zweier in die
Zielscheibenebene projizierter Atomkerne. Man erhédlt mit den
bisherigen Werten

d_ =.d?,., :5000 = 6pm

* Ein a-Teilchen kann auf seiner Flugbahn im Mittel nicht weiter als 3pm an einem
Atomkern der Goldfolie vorbeifliegen.

= Daraus folgt, dass ein a-Teilchen beim Durchqueren der Goldfolie im Mittel um einen
Winkel von etwa 1° abgelenkt wird.

= Beim Durchqueren der Goldfolie kommen die a-Teilchen nur sehr, sehr selten in die
unmittelbare Néhe eines Atomkernes oder stof3en sogar direkt mit einem solchen

zusammen.
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(& Starten Sie nun die EXCEL-Mappe ,Rutherford_2.xls = Haufigkeitsverteilung*
(ebenfalls in lhrem Experiment-Ordner), in dem nun der Beschuss der Goldfolie mit a-
Teilchen simuliert wird. Das Grafik-Blatt dieser EXCEL-Mappe ist unten abgebildet:

>

Links unten befindet sich der a-Strahler, der beim Driicken der Funktionstaste F9 immer ein
neues a-Teilchen in Richtung der Goldfolie aussendet. Von der Goldfolie ist nur der kleine,
6pm breite Bereich um einen Atomkern dargestellt, durch den die a-Teilchen zufallig verteilt
hindurchfliegen. In dem oben gezeigten Screenshot wurden bereits 10060 a-Teilchen auf die
Goldfolie geschossen. Auf der Goldfolie und dem Beobachtungsschirm ist die Lage des
10061-ten a-Teilchens dargestellt. Es hat einen Sto3parameter von 870fm und wird um 2.99
Grad abgelenkt. Bei nachsten Driicken der F9-Taste werden diese Werte in die oben links
dargestellte Haufigkeitsverteilung ibernommen.

Wenn man ein neues Simulationsexperiment beginnen will, kann man die alte Verteilung mit
.Strg + C* loschen.

(&~ Probieren Sie den Beschuss durch Driicken der F9-Taste aus und beobachten Sie, wie
manche a-Teilchen, die ganz nahe am Zentrum des Goldatoms vorbeifliegen, relativ
stark abgelenkt werden und daher weit vom Zentrum entfernt auf den
Beobachtungsschirm auftreffen.

Lasst man die F9-Taste eine Weile gedrickt , wird die Gesetzmafigkeit der Verteilung
sichtbar: Man kann deutlich erkennen, dass die Haufigkeit der gestreuten Teilchen bei
grofRen Streuwinkel immer kleiner wird.

Aulerdem erkennt man gut, dass — wie erwartet — kein a-Teilchen vollig unabgelenkt
(Streuwinkel ¢ = 0°) aus der Goldfolie herauskommt.
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V.5.3. Der Einfluss des Detektorraumwinkels

Wenn man die im vorigen Abschnitt 1 Detek
simulierte Verteilung in einem realen a—_tge or
Experiment mit einem Teilchendetektor anI:éicheer

messen mochte, muss man noch eine
Kleinigkeit bedenken. Ein solcher Detektor
hat eine bestimmte Nachweisflache Age: flr
die einfallende Teilchenstrahlung.
Bezeichnet man den Abstand vom Streuort
mit r, und steht A4 senkrecht auf r, dann
bezeichnet man den Quotienten

Adet

4Q = ’:‘J;
auch als Raumwinkel . Je nachdem,
welchen Streuwinkel man beobachtet,
macht sich dieser Raumwinkel sehr _
unterschiedlich bemerkbar. a-Teilchen von der
In der Abbildung sind 4 Bahnen von a-  Quelle
Teilchen eingezeichnet, die alle zum
gleichen Streuwinkelbereich ¢ gehdren (hellbrauner Bereich), von denen aber nur eines
tatsachlich im Detektor nachgewiesen wird. Man kann sich leicht vorstellen, dass die gleiche
Detektorflaiche Aget bei einem kleineren Streuwinkel einen groBeren Teil des
Streuwinkelbereichs abdeckt, bei groReren Streuwinkel entsprechend einen kleineren. Dies
bedeutet, dass durch diesen Raumwinkeleffekt zu grof3en Streuwinkeln hin immer weniger
Teilchen in den Detektor gelangen, obwohl sie alle den gleichen Streuwinkel haben.

Goldfolie

V.5.4. Die Rutherfordsche Streuformel

Die von Rutherford aufgestellte Streuformel beriicksichtigt in ihrer gangigen Form alle in den
vergangenen Abschnitten besprochenen Effekte:

n(@ _ 1 Z’B'EINGEQ 1
- 2 2
o (47) 4(E,,) sin* 9
2

Hierbei bedeutet:
Ns die Zahl der unter einem Winkel ¢ in den Raumwinkel Q gestreuten Teilchen
dQ den vom Detektor Uberdeckten Raumwinkel
No die Zahl der einfallenden Teilchen pro Flache und Zeit
d die Dicke des Targets
N die Anzahl der Targetatome pro Volumen
Evin die kinetische Energie der einfallenden Alphateilchen
Z die Kernladungszahl der Targetatome
e die Elementarladung
€ die elektrische Feldkonstante

Mit Ausnahme des Streuwinkels ¢ bleiben wahrend des Experimentes alle in der Formel
vorkommenden Werte konstant. Es ist daher sinnvoll, diese in einer Konstanten C
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zusammenzufassen, und die Anzahl ns der unter dem Winkel ¢ gestreuten Teilchen mit Hilfe
der Rutherfordformel in folgender Form aufzuschreiben:

nS:CG#

&0

Charakteristisch an dieser Formel ist der zweite Faktor auf der rechten Seite. Er beschreibt
die auch im realen Experiment leicht beobachtbare extreme Abnahme der Anzahl gestreuter
Teilchen mit wachsendem Streuwinkel.

Die Computersimulation in dem EXCEL-Blatt ,Rutherford_2.xls = Z&hlrate" zeigt dies
anschaulich. Pinkfarben eingezeichnet ist der theoretische Verlauf der Z&hlrate in
Abhéngigkeit vom Streuwinkel, wie ihn die Rutherfordsche Formel beschreibt. Wenn man
die Simulation langer laufen lasst, erkennt man, dass sich die Messpunkte sehr gut an diese
Kurve anschmiegen:

+ Messpunkte

1
—Theotie: N, =C [F—F—=

()

Das Ziel des von uns durchgefiihrten Experimentes ist der Nachweis genau dieses
funktionalen Zusammenhangs zwischen der Z&ahlrate ns und dem Streuwinkel ¢.

-18 -



Schiiler - Labor Rutherford-Streuversuch

V.6. Auswertung der Messung 100

V.6.1. Die Symmetriekorrektur 71\

0 A

[l

Moglicherweise  werden Sie bemerkt 7

Lt
Lt
',!

haben, dass |hre Messwerte nicht

symmetrisch um 0° herum verteilt sind.

21

Ursache kann die ungenaue Positionierung 1

"-.-.-.-. \L
Sl

des Strahlerstiftes und der Goldfolie in der

Streukammer sein. Wenn man sich die

Messwerte genauer betrachtet (siehe das

0.1

Beispiel in der Abbildung rechts) dann

Zihlrate

kann man mit etwas Geschick und ein paar

Hilfslinien die wirkliche Symmetrieachse

finden und einzeichnen.

In diesem Fall muss man also

|

: ) I
unterscheiden zwischen dem |
|

gemessenen Streuwinkel ¢ und dem 0001

wahren Streuwinkel ¢

¢ =g+Ap L

0.0001

-10 -5 u] 5 10 15
Streuwinkel / Grad

(& Prifen Sie, ob eine
Symmetriekorrektur nétig ist. Wenn ja, ermitteln Sie die Differenz A¢ (im Beispiel sind
dies rund 2° und tragen Sie die korrigierten (wahren) Winkel in die 2. Spalte des
Protokollblattes ein.

Falls die Symmetriekorrektur entfallt, gilt Ap=0 und ¢ = ¢.

V.6.2. Der Vergleich mit der Rutherfordschen Streuf  ormel

Im letzten Auswertungsschritt missen Sie priifen, ob die gemessenen Zahlraten ng(¢p") dem
funktionalen Zusammenhang der Rutherfordformel entsprechen:

1

sin“[q)*j
2

Dazu muss der Parameter C aus den Messwerten berechnet werden:
C=n, ESin“[%]

Auf dem Protokollblatt ist dafliir die Spalte 7 vorgesehen. Es empfiehlt sich, C nur flr die mit
guter Statistik gemessenen Werte bei +5°% +7,5°und +10°zu berechnen und aus diesen den
Mittelwert Cmiwer ZU bilden.

Mit Cmiel kann man dann fur jeden Streuwinkel ¢* den Theoriewert fiir ns errechnen und ihn
in das lin-log-Papier zusammen mit den Messwerten einzeichnen (nachste Seite).

n,=C
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Rutherfort-Streuversuch

100

(& Berechnen Sie Cyie und damit
die Theoriewerte von ns nach

der  Rutherfordformel  und 10

stellen Sie diese mit den ‘/ \
Messwerten gemeinsam in

einem Diagramm dar. / \

Zahkate
o

oo ~F

apo

10,0001
=0 ] o 5 i0 15 20 25 30

Streuwinkel / Grad

Alternative fUr Eilige: Eine Besonderheit des Lin-Log-Papier ist es, dass sich die Gestalt
eines Graphen nicht andert, wenn man ihn mit einer Konstanten multipliziert .

1
Das kénnen wir ausnutzen, und den Verlauf der Funktion Ns = C ———~ firc=1
sin?
2

einzeichnen. Eine entsprechende Folie befindet sich in der Hille der nachsten Seite. Um die
Vertraglichkeit der Messwerte mit der Rutherfordformel zu untersuchen, muss man dann nur
versuchen, diese Kurve durch Verschieben der Folie in x- und y-Richtung mit den Messdaten
zur Deckung zu bringen.
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Folie mit dem Verlauf

der Funktion
1

(%)
2

in Lin-Log-Darstellung
(zum Vergleich mit den

n,=c

Messdaten)

Bitte in diese Tasche zurlicklegen!
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Hintergrundwissen

H.1. Die Alphastrahlung von Americium-241

Bestimmte Nuklide (Atomkernarten) haben

die Eigenschaft, sich von selbst, ohne - >
auBere Einwirkung, umzuwandeln. Dabei | A
wird Strahlung ausgesandt. Diese

{ | o
Eigenschaft bezeichnet man als nglAm ' ' '
Radioaktivitat. Die Kerne radioaktiver Atome o~ > \

heiRen Radionuklide. Von den bisher -
bekannten etwa 2800 verschiedenen ' | A
Nukliden, die Isotope der 114 chemischen * ’ 4
Elemente sind, sind nur 264 stabil, alle | ’
anderen zerfallen spontan. Bei den in der “ S

“sNp

s
Natur vorkommenden Radionukliden spricht =5 o A
man von natlrlicher Radioaktivitat, bei den ' zHe
durch kiinstliche Kernumwandlung = -

erzeugten Radionukliden von kinstlicher Radioaktivitat.

Manche Radionuklide senden bei ihrem Zerfall sogenannte ,Alphastrahlung” aus. Die dabei
aus dem Kern herausgeschleuderten a-Teilchen sind nichts anderes als Heliumkerne, die
aus zwei Protonen und zwei Neutronen bestehen. Die Geschwindigkeit der austretenden
Alphateilchen liegt zwischen etwa 15 000 km/s und 20 000 km/s. Im vorliegenden
Experiment wird als a-Quelle das kinstlich erzeugte Radionuklid Americium-241 verwendet.
Dieser Kern enthalt 95 Protonen und 146 Neutronen. Seine Kernladungszahl betragt
demnach 95, seine Massenzahl 241. Da die Kernkrafte die abstoRenden Krafte der Protonen
untereinander nicht vollstdndig aufheben kdnnen, ist dieser Kern nicht stabil. Er hat deshalb
das Bestreben, in einen stabileren Zustand Uberzugehen. Dies geschieht in mehreren
Stufen, von denen in der Abbildung nur eine dargestellt ist. Der Kern schleudert einen
Heliumkern heraus, wodurch die Kernladungszahl um 2, die Massenzahl um 4 sinkt. Es
entsteht das neue Element Neptunium-237. Dieser Vorgang kann durch eine sog.
~Kernreaktionsgleichung“ wie folgt beschrieben werden:

241 237 4

In der Gleichung wird links vom Reaktionspfeil der Kernaufbau des Ausgangsatoms, rechts
davon das Ergebnis des Zerfalls geschrieben. Dabei missen auf beiden Seiten die Summe
der Kernladungszahlen (95 = 93 + 2) und die Summe der Massenzahlen (241 = 237 + 4)
Ubereinstimmen. Das beim Zerfall entstandene Neptunium gibt zwei Hiullelektronen an die
Umgebung ab und wird damit nach auRen wieder elektrisch neutral. Das zunachst 2-fach
positiv geladene a-Teilchen nimmt aus der Umgebung zwei Elektronen auf, wodurch zu
guter Letzt Heliumatome entstehen. Bei alphastrahlenden Substanzen, die sich in
geschlossenen Behdltern befinden, kann deshalb nach einiger Zeit Heliumgas nachgewiesen
werden.
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Wie ein Blick auf die Nuklidkarte zeigt, ist das beim Zerfall entstandene Neptunium-237
seinerseits ebenfalls radioaktiv und zerfallt mit einer Halbwertszeit von 2,1 Millionen Jahren
wiederum durch a-Zerfall.

Am241 Am243
—f 4322 7370
‘ w50 o 5
i O 5| o D 5|
Pu Pu23 Pu2 Pu236 Pu238 | Pu239 | Pu240 Pu 24
o4 34,1 8, 2.858a 87.74a [2411:10%) 6563a 3.750- 107
€ ;: o 5768 @ 5,499 5157 @ 5,168 o4 901
¥ sf a sf|y sy sf 7 sf|
Np227 | Np228{| Np2 Np237
ol NP |00 i DA .144.10%
- c e @ 4790
u: 7.68 i 0.029 s
e |
U U226 | U227 | U228 | U22 U230 U232 | U233 U236,
92 §238.0289 02s I.Imin | 9.1 min 58 mi 20.8d 689a 11.,592-107] X i 2.342-10"a) i
=1 P . = . - ; : 2,455 10°a|7.038 . 10%) 4,468.10°a
e e bes e a 5888 e a0 leas G050 Yt 4994 EERCag
123 | Pa224 | Pa225 | Pa226d Pa22 Pa231 148
ms 0955 1.8s 1.8 38,3 3,276 107
£ g.: a: 5014
I w: 7,555 w725 §: 0,027
222 | Th223 | Th224 | Th225( Th226 | Th227 | Th228 | Th229 | Th230 147
ms 0,665 1.04s | 872 3imin | 1872d | 19132 | 7880a |7.54:10%a s
1
o I T a: 6336 lon0m e 5423 |aais  ud6s7 Fan
1 3: 0140 y: 0177 i OW1LE ¥: 236 i 084 ¥ 0,194 K ¥ £l
221 | Ac222 | Ac223 | Ac Ac225 144 145 146
- S MNe D 1M 20 mnnd

H.2. Das Am-241-Praparat

Das Préparat ist eine nahezu punktférmige Strahlungsquelle. Der radioaktive Stoff befindet
sich in der Form AmO, in einer Goldmatrix zwischen einer etwa 1um dicken Unterlage aus
Gold und einer etwa 0,2 pum dicken Deckschicht aus einer Gold-Palladium-Legierung auf
einem etwa 0,2 mm dicken Trager aus Silber. Neben a-Teilchen treten auch noch y-Strahlen)
aus, sowie durch sog. ,innere Konversion“ entstandene (-Teilchen.

1 Am (433a) a-Energie ﬂbﬂfﬂﬂﬂﬂﬁ' y-Energie emittiert  konver-

”5-3’3; 55‘; wahrschein- tiert
5442 54 et
roRs — [MeV] % [MeV] % %
rom I 5387 16 0026 25 10
; 5442 125 0,033 0.1
e (BN L 5484 852 0043 01 lg
*—r 0.026 5511 0,20 00585 353
! et 5543 034 0008 002
L ¥ 0,023 0,103 002
W (2,14 - 105g) 0,125 0,004

Die Abbildung zeigt ein Kernniveauschema dieses Isotops, in dem die entsprechenden
Strahlungsiibergange eingezeichnet sind. Das 241Am-Praparat ist in die Vertiefung eines
Strahlerhalters aus Aluminium eingebettet. Seine Aktivitat betragt 340 kBq, die
lonendosisleistung in 10cm Abstand betragt 1,5 pA kg™.

Wegen der Abdeckung betragt die mittlere Energie der austretenden Alphateilchen nur rund
4 MeV.
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H.3. Abstol3ung zwischen gleichnamigen Ladungen

Die elektrische Kraft zwischen Ladungen

Ungleichnamige Ladungen ziehen sich an, gleichnamige Ladungen stof3en sich ab. Wie grof3
die Kraft dieser AbstoRung ist, lasst sich anhand des Coulomb-Gesetzes ermitteln:

1 Z
- IjL oder F - 1 E;Z e
TE r

4

€ ist die elektrische Feldkonstante. Sie betréagt 8,854 * 102 c/vm.
g und Q sind die Ladungen von Alpha-Teilchen und Atomkern.
Z; und Z, sind die Kernladungszahlen von Alpha-Teilchen und Atomkern.

Da jede Ladung ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung e (Elektronenladung) ist,
ermittelt sich die Ladung der Kerne aus dem Produkt aus Kernladungszahl und
Elementarladung. Ein Alphateilchen hat die Kernladungszahl 2, die Ladung betréagt also 2*e.
Ein Gold-Atom hat die Kernladungszahl 79, also ist die Ladung 79*e. Das Produkt beider
Ladungen ist 2*e*79*e = 158*?.

r ist der Abstand zwischen Atomkern und Alpha-Teilchen. Die Formel enthalt den Faktor 1/r?,
d.h. die Kraft nimmt quadratisch mit zunehmender Entfernung ab.

Energie zwischen Ladungen

. W =F s

W ist die Arbeit, die
geleistet werden muss, um W = I F Lds
ein Alpha-Teilchen bis auf
den Abstand rpan den

Atomkern heranzufihren. W = J‘ YAy e

4ngr

Nach Auflésen des Integrals
erhalt man

W W = leze2
47750r0

I
Iy

Arbeit ist Kraft entlang eines Weges. Da sich in diesem Fall aber die Kraft auf dem Weg
standig andert muss man sie Uber den Weg integrieren. Dadurch erhalt man den
Flacheninhalt unter der Kurve, der der zu verrichtenden Arbeit entspricht.

Man erkennt an der Formel, dass die Energie im Gegensatz zur Kraft nicht quadratisch,
sondern linear mit der Entfernung abnimmt.
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H.4. Impulsuibertragung

Wie viel Energie ein Teilchen bei einem Stol? mit einem anderen Teilchen abgibt hangt u.A.
vom Massenverhaltnis der Teilchen ab. Wir unterscheiden drei Falle:

Schweres Teilchen trifft leichtes

My = Ma

wm = (ma)

> >

Das schwere Teilchen gibt einen Teil seiner Energie an das leichte Teilchen ab. Beide
bewegen sich nach dem Sto in die gleiche Richtung weiter. Je groer der
Massenunterschied, umso weniger Energie verliert das schwere Teilchen.

Leichtes Teilchen trifft schweres

My < M

@—> - @

Das leichte Teilchen gibt einen geringen Teil seiner Energie an das schwere ab und wird in

die Gegenrichtung gestreut. Je gréRer der Massenunterschied, umso weniger Energie
verliert das leichte Teilchen.

Zwei gleichschwere Teilchen stol3en zusammen
m1 = mg

90— 00

Das erste Teilchen gibt seine komplette Energie an das zweite ab und bleibt stehen,
wahrend das zweite Teilchen sich mit der Geschwindigkeit des ersten nach rechts bewegt.
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Bedeutung fir den Rutherford-Versuch
1. Streuung:

Beim Rutherford-Versuch beobachten wir, dass manche Teilchen nicht nur abgelenkt,
sondern gestreut werden und in die Gegenrichtung zuriickfliegen. Betrachtet man die drei
Falle des Impulslibertrages stellt man fest, dass hier der zweite Fall vorliegt. Das bedeutet,
dass die gestreuten Alpha-Teilchen auf Teilchen mit wesentlich gréRerer Masse stof3en — ein
entscheidender Hinweis auf die Richtigkeit des Rutherford’schen Atommodells, nach dem es
im Atomkern ein Massezentrum gibt.

2. Energieerhaltung:

Alle Alpha-Teilchen, die auf die Goldfolie geschossen werden verlieren keine Energie, egal
ob sie gestreut werden, ob sie abgelenkt werden, oder ob sie ungehindert durch die Folie
dringen.

Auch das ist ein Hinweis darauf, dass das Thomson’sche Atommodell falsch ist, denn wenn
die Masse gleichmaRig im Atom verteilt wéare, wirden die Alpha-Teilchen Energie an das
Atom abgeben (analog zum 1. Fall der Impulsibertragung).

Dieses Phanomen soll anhand der folgenden Grafik erklart werden.

C  E=Eun
B
A
Fa
E=Ein.
E=EjintE poi
o - Teilchen

Das Alpha-Teilchen besitzt zunachst nur seine kinetische Energie (A). Es bewegt sich auf
den Atomkern zu und wird durch die AbstoRungskréfte gebremst. Die Bewegungsenergie,
die das Teilchen einblft ist jetzt in Form von potentieller Energie zwischen Teilchen und
Atomkern vorhanden (B). Bewegt sich das Teilchen nun wieder vom Atomkern weg,
beschleunigen die Absto3ungskrafte das Alpha-Teilchen, die potentielle Energie wird wieder
in kinetische Energie umgewandelt, so dass das Teilchen wieder seine urspringliche
Geschwindigkeit und damit seine urspriingliche Energie wieder erlangt (C).

Nun wissen wir, dass a-Teilchen bereits durch ein dinnes Blatt Papier vollstandig
abgebremst werden, d.h. ihre gesamte kinetische Energie verlieren. Das liegt an ihrer
Wechselwirkung mit den Hillenelektronen der durchquerten Atome. Diese Wechselwirkung
fuhrt zur Anregung oder zur lonisation der Atome. Dadurch erleidet das durchquerende
Teilchen einen Energieverlust, welcher durch die sog. Bethe-Bloch-Formel (vgl.
http://de.wikipedia.org/wiki/Bethe-Bloch-Formel ) ndherungsweise berechnet werden kann.
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Protokollblatt

= ~
2 = g
o S 93 O £
E = o | = Standard- 3 E = = o
58|38 |8 ,| Anzahl | Zahlrate | 2°Welhung | 08 7 = 2
g9 | 283 N | E2 @] 5 &
teo| 2|3 N Ins=N/At| g=XZ | 52 & | 2 O
E c At o5 I = 1
[ Q X X O S

ko) 2 £,
'<?: c
-10.0 300

-7.5 200

-5.0 200

0 100 n.d.

+5.0 200

+7.5 200

+10.0 300

+15.0 600

+20.0 900

+25.0 1200

+30.0 1800

Mittelwert aus den Messungen £5° +7,5°und +10°% C nigel =
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