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3.3.3 Winkelabḧangigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98

3.3.4 Der Drehimpuls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .106
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6.3.1 Naẗurliche Linienbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .209

6.3.2 Dopplerverbreiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .211

6.3.3 Stoßverbreiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .213
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Kapitel 2

Aufbau der Atome

Atome sind die Bausteine der Moleküle und der festen K̈orper, aus denen alle makroskopische Materie
besteht. Heute wissen wir, dass Atome aus einem Atomkern, der die elektrische Ladung+Ze trägt, und
einer Elektronenḧulle, die aus insgesamtZ Elektronen zusammengesetzt ist, besteht. Hierbei iste der
Betrag der Elementarladung undZ dieKernladungszahl. Letztere ist identisch mit derOrdnungszahldes
jeweiligen Elements im Periodensystem der Elemente. Atome sind elektrisch neutral, d.h. die positive
Ladung des Kerns ist vom Betrag her exakt identisch mit der negativen Ladung der Elektronenhülle.
Dies ist eine rein experimentelle Erfahrung, eine theoretische Begründung daf̈ur gibt es nicht. Atome,
die ein Elektron mehr gebunden haben, also(Z + 1) Elektronen besitzen, bezeichnet man als einfach
negativ geladeneIonen. Mehrfach negativ geladene Ionen sind nicht stabil. Entsprechend bezeichnen
wir Atome, die ein oder mehrere Elektronen verloren haben, als einfach oder mehrfach positiv geladene
Ionen.

Eine genaue Vorstellung von der Größe und dem Aufbau der Atome haben wir erst im Laufe der etwa
letzten 100 Jahre entwickelt. Unsere heutige Kenntnis basiert auf einer langen Entwicklung, die bis in die
Antike zur̈uckgeht und oft von großen Irrtümern begleitet wurde. Erst im Laufe des 19. Jahrhunderts wur-
den durch immer detailliertere Experimente und theoretische Modelle klare Belege für die Existenz der
atomaren Struktur der Materie gefunden. Dennoch zweifelten viele bekannte Chemiker (z.B. Wilhelm
Ostwald: 1853-1932) und Physiker (z.B. Ernst Mach: 1838-1916) lange Zeit die Existenz von Atomen
an und akzeptierten sie lediglich als Arbeitshypothese.

Wir wollen in diesem Kapitel einen̈Uberblick über die wichtigsten experimentellen Hinweise auf die
Existenz von Atomen geben und experimentelle Methoden zur quantitativen Bestimmung von Atomei-
genschaften vorstellen.
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58 R. GROSS Kapitel 2: Aufbau der Atome

2.1 Historisches

Demokrit von Abdera (et-
wa 460 - 370 v.Chr.)

Die ältesten uns bekannten Vorstellungen zur atomaren Struktur der Mate-
rie stammen von dem griechischen NaturphilosophenLeukipp und seinem
ScḧulerDemokrit (etwa 460 - 370 v.Chr.). Sie waren derÜberzeugung, dass
alle Naturk̈orper aus unendlich kleinen, raumfüllenden, g̈anzlich unteilbaren
Teilchen bestehen. Sie bezeichneten diese Teilchen alsAtome(vom griechi-
schen atomos = unteilbar).

Platon (427 - 347 v.Chr.) ging mit seinen Vorstellungen zum Aufbau der
Materie etwas weiter. Er griff die Vorstellung der 4 Grundelemente wieder
auf. Er ordnete diesen Grundelementen (Feuer, Luft, Wasser, Erde) reguläre
geometrische K̈orper zu, die von regelm̈aßigen, symmetrischen Dreiecken
und Vierecken begrenzt werden (Tetraeder, Oktaeder, Ikosaeder, Würfel).
Die platonische Lehre führt die Atome also nicht auf Stoffliches zurück,
sondern auf rein mathematische Bauformen.

Eine moderne Vorstellung der Atome wurde erst im 17. Jahrhundert im
Wesentlichen durch Chemiker entwickelt. Durch eine genaue Wägung ih-
rer Stoffe vor und nach Reaktionen fandenJohn Dalton (1766 - 1844) undJosephe-Louis Proust
(1754 - 1826) heraus, dass ihre Experimente am einfachsten dadurch erklärt werden konnten, dass al-
le Stoffe aus Atomen bestehen, die sich zu Molekülen verbinden. Die Atomhypothese bekam dann in
den PhysikernRudolf Julius Clausius (1822-1888),James Clerk Maxwell (1831-1879) undLudwig
Boltzmann (1844-1906) m̈achtige Untersẗutzer. Sie konnten mit Hilfe der kinetischen Gastheorie die
makroskopischen Eigenschaften von Gasen wie Druck, Temperatur oder spezifische Wärme auf Atome
zurückführen, die unterschiedliche kinetische Energie besitzen und durch Stöße miteinander wechsel-
wirken.

Im 20. Jahrhundert gelang dann die Bestimmung der Atomgröße und der Atomstruktur durch Streu-
experimente. Eine ausführliche Diskussion dieser Streuexperimente wird in Abschnitt 2.4 folgen. Die
vollständige theoretische Beschreibung der Eigenschaften von Atomen gelang nach etwa 1930 durch die
Entwicklung der Quantentheorie.
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Abschnitt 2.2 PHYSIK IV 59

2.2 Experimenteller Nachweis der Existenz von Atomen

Dalton: Das Gesetz der konstanten Proportionen

Die ersten experimentellen Untersuchungen, die zu einerüber die spekulativen Hypothesen der grie-
chischen Philosophen hinausgehenden Vorstellung vom Aufbau der Materie führten, wurden von Che-
mikern durchgef̈uhrt. Nach mehreren Vorarbeiten̈uber die Mengenverḧaltnisse der Reaktanden und
Reaktionsprodukte bei chemischen Reaktionen erkannte der englische ChemikerJohn Dalton (1766-
1844), dass das Massenverhältnis der Stoffe, aus denen die chemische Verbindung gebildet wird, für
jede Verbindung eindeutig und konstant ist (1. Daltonsches Gesetz). Beispiele hierfür sind u.a. die Ver-
bindungen HCl oder H2O. Man findet stets unabhängig von der Gr̈oße der Ausgangsmassen für das
Verhältnis der umgesetzten Massen den gleichen Wert:mCl : mH ' 35 : 1 bzw.mO : mH ' 16 : 2. Bil-
den zwei Elemente verschiedenartige Verbindungen miteinander, so lassen sich die Quotienten aus ih-
ren Massen als ganzzahlige Vielfache eines kleinsten Massenverhältnisses darstellen (2. Daltonsches
Gesetz). Ein typisches Beispiel hierfür sind verschiedene Verbindungen von Sauerstoff und Stick-
stoff: N2O: mO/mN ' 16/28 = x; NO: mO/mN ' 16/14 = 2x; N2O3: mO/mN ' 48/28 = 3x; NO2:
mO/mN ' 32/14= 4x; N2O3: mO/mN ' 80/28= 5x.

Aus diesen experimentellen Ergebnissen entwickelte Dalton 1803 seine Atomhypothese, wonach das
“Wesen chemischer Umwandlungen in der Vereinigung oder Trennung von Atomen” besteht:

• Alle elementaren Stoffe (chemische Elemente) bestehen aus kleinsten Teilchen,
die chemisch nicht weiter zerlegbar sind.

• Alle Atome desselben Elements sind in Qualität, Größe und Masse gleich. Sie
unterscheiden sich aber in diesen Eigenschaften von den Atomen anderer Ele-
mente.

• Wenn chemische Elemente eine Verbindung eingehen, so vereinigen sich im-
mer die Atome der beteiligten Elemente, die zueinander in einem ganzzahligen
Verhältnis stehen.

John Dalton (1766 – 1844)

Da es in den damaligen Experimenten vor allem um Massen-
verḧaltnisse und nicht so sehr um absolute Massen ging, bezog Dalton
alle Atommassen auf die des leichtesten Atoms (H-Atom). Er bezeich-
nete die relative Masse eines Atoms,m/mH , als dasAtomgewicht. Jöns
Jakob Berzeliusbegann 1814 f̈ur viele Elemente die Atomgewichte
durch sorgf̈altige Messungen genau zu bestimmen.

Heute wird nicht das H-Atom sondern das Kohlenstoff-Isotop12C, das
das in der Natur mit 98.9% am häufigsten vorkommende Kohlenstoff-
Isotop (eine Diskussion der Isotopie folgt in Abschnitt 2.3.3) ist, als
Vergleichsatom geẅahlt. Statt des Atomgewichts wird dieatomare
MasseneinheitAME benutzt:

.

1 AME ≡ 1
12

m(12C) = 1.660 538 73(13)×10−27 kg

= 1 Dalton . (2.2.1)

Mit der atomaren Masseneinheit können wir dierelative Atommasse Ar(X) eines ElementsX und die
relative Isotopenmasseeines bestimmten IsotopsiX des ElementsX definieren:
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60 R. GROSS Kapitel 2: Aufbau der Atome

Ar(X) ≡ ma(X)
AME

relative Atommasse (2.2.2)

Ar(iX) ≡ ma(iX)
AME

relative Isotopenmasse. (2.2.3)

Hierbei istma(X) die Masse, die einem Atom des ElementsX im Mittel f ür das naẗurlich vorkommen-
de Isotopengemisch zugeordnet werden kann. Die ZahlAr wird auch alsMassenzahleines Elements
bezeichnet.

Gay-Lussac: Das Mol

Joseph Louis Gay-Lussac(1778-1850) undAlexander von Humboldt (1769-1859) entdeckten 1805,
dass sich gasförmiger Sauerstoff und Wasserstoff bei gleichem Druck immer im Verhältnis von 1:2 Volu-
menteilen zu Wasser verbindet. Nach späteren Experimenten mit anderen Gasen stellte Gay-Lussac sein
Gesetz der konstanten Proportionenauf:

Vereinigen sich zwei oder mehrere Gase restlos zu einer chemischen Verbindung, so
stehen ihre Volumina bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im Verhältnis ganzer
Zahlen zueinander.

Amadeo Avogadro (1776-1856) erkl̈arte diese Beobachtung 1811 durch die Einführung des Mo-
lekülbegiffes:

Ein Molekül ist das kleinste Teilchen eines Gases, das noch die chemischen Eigen-
schaften dieses Gases besitzt. Ein Molekül besteht aus zwei oder mehr Atomen.

Links: Joseph Louis Gay-Lussac (1778 – 1850),
rechts: Amadeo Avogadro (1776 – 1856)

Basierend auf den Ergebnissen
von Gay-Lussac stellte Avogadro
ferner folgende Hypothese auf:
Bei gleichem Druck und glei-
cher Temperatur enthalten glei-
che Volumina verschiedener Ga-
se jeweils die gleiche Anzahl von
Molekülen. Mit dieser Hypothe-
se k̈onnen Reaktionsgleichungen
von Gasen erklärt werden, z.B.
2H2 + O2 ⇒ 2H2O. Die Gesamt-
masseM eines GasvolumensV
mit N Molekülen ist dann

M = N ·m ⇒ M1

m1
=

M2

m2
⇒ M1

M2
=

m1

m2
. (2.2.4)

Gleiche Volumina verschiedener Gase haben also Gewichtsverhältnisse, die den Massenverhältnissen der
einzelnen Atome entsprechen. Es erweist sich deshalb als zweckmäßig, eine neu einzuführendeStoffmen-
gezu definieren, mit der die Anzahl gleichartiger Objekte (Atome, Moleküle) in einem System erfasst
werden kann. Da die Festlegung der Größe Stoffmenge unabhängig von der Definition anderer Größen
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Abschnitt 2.2 PHYSIK IV 61

ist, wird sie als Grundgr̈oßenart betrachtet. Als zugehörige Basiseinheit wird dasMolvolumeneingef̈uhrt.
Seine heutige allgemeine Definition, die auch für nicht-gasf̈ormige Stoffe gilt, lautet:

Ein Mol ist die Stoffmenge, die ebenso viele Teilchen (Atome oder Moleküle) enthält wie
12 g Kohlenstoff 12C.

Die Zahl NA der Atome in der Stoffmenge 1 mol heißtAvogadro-Konstante(oder oft auch Loschmidt-
Zahl nach dem̈ostereichischen PhysikerJoseph Loschmidtgenannt, derNA als erster aus makroskopi-
schen Gasdaten berechnete). Ihr experimenteller Wert ist:

NA = 6.022 141 99(47)×1023mol−1 Avogadro-Konstante. (2.2.5)

Die Masse pro Mol Kohlenstoff12C ist mit dieser Definition durch

mmol(12C) = 12 g = Ar(12C) [g]

gegeben. F̈ur ein beliebiges ElementX gilt

mmol(X) =
ma(X)
AME

AME ·NA = Ar [g] , (2.2.6)

da AME·NA = 1 g. Mit Hilfe der Avogadro-Konstanten kann ferner für ein ElementX bei bekannter
MassenzahlAr die Atommasse ermittelt werden zu

ma(X) =
Ar(X) [g]

NA
. (2.2.7)

Die Avogadro-Konstante kann man mit verschiedenen Methoden bestimmen, auf die wir hier nicht näher
eingehen wollen. Man kann z.B. aus den Gasgesetzen die GaskonstanteR bestimmen und aus der ba-
rometrischen Ḧohenformel, der Diffusion oder aus Torsionsschwingungen die Boltzmann-KonstantekB

ermitteln. Die Avogadro-Konstante erhält man dann zuNA = R/kB. Eine zweite M̈oglichkeit besteht in
der Bestimmung der Faraday-KonstantenF durch Elektrolyse und in der Bestimmung der Elementar-
ladunge mit Hilfe des Millikan-Versuchs. Man erhält dannNA = F/e. Eine weitere M̈oglichkeit be-
steht in der genauen Bestimmung der Gitterkonstantena eines z.B. kubischen Einkristalls mit Hilfe von
Röntgenbeugung. Die Avogadro-Konstante erhält man dann zuNA = VM/a3.

Pr̈azissionsmessungen der Atom- und Molekülmassen erfolgen heute mit Massenspektrographen. Diese
ermöglichen eine Massenbestimmung bis zu einer Größenordnung von 10−33kg.

Direkte Sichtbarmachung von Atomen

Heute gibt es eine Vielzahl von Mikroskopietechniken, mit deren Hilfe es möglich ist, einzelne Atome
direkt sichtbar zu machen. Diese Techniken wurden erst in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts entwickelt.
Im Einzelnen sind folgende Techniken zu nennen:

1. Das Feldionenmikroskop,

2. das Transmissionselektronenmikroskop,
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(a) (b)

(c)

Abbildung 2.1:Sichtbarmachung von einzelnen Atomen auf Metalloberflächen mit Hilfe der Raster-
tunnelmikroskopie: (a) Der Kohlenmonoxid-Mann auf auf einer Pt (111) Oberläche. (b) Das Kanji-
Schriftzeichen für Atom aus Eisenatomen auf einer Cu (111) Oberfläche. (c) Das Firmenlogo von IBM
geschrieben mit Xenonatomen auf einer Ni (110) Oberfläche (Quelle: Eigler, Lutz, Zeppenfeld, IBM Re-
search Division, Almaden).

3. das Rastertunnelmikroskop und

4. das Rasterkraftmikroskop.

Als Beispiel f̈ur die Abbildung einzelner Atome ist in Abb. 2.1 die Abbildung von verschı́edenen Ato-
men auf Metalloberfl̈achen mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie gezeigt. In den letzten Jahren hat man
gelernt, verschiedene Atome gezielt auf Oberflächen mit Hilfe des Rastertunnelmikroskops zu positio-
nieren und dadurch künstliche Strukturen aus einzelnen Atomen zu erzeugen, die man hinterher mit dem
Rastertunnelmikroskop sichtbar machen kann. Dies gelingt allerdings nur bei sehr tiefen Temperatu-
ren (typischerweise 4 K und weniger), da bei Raumtemperatur die Atome entweder auf der Oberfläche
diffundieren ẅurden oder diese sogar thermisch aktiviert wieder verlassen könnten.
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2.3 Größe, Masse und elektrischer Aufbau von Atomen

2.3.1 Größe von Atomen

Es gibt eine Vielzahl von experimentellen Methoden, mit denen man Aussagenüber die Gr̈oße von
Atomen gewinnen kann. Wir wollen hier nur die wichtigsten Methoden vorstellen und ihre prinzipielle
Funktionsweise diskutieren. Eine obere Grenze für das VolumenVa eines Atoms kann man immer aus
dem MolvolumenVM und der AvogadrokonstanteNA gewinnen. Es giltVa ≤VM/NA und damit f̈ur den
Radius

ra ≤
(

3VM

4πNA

)1/3

. (2.3.1)

Eine weitere M̈oglichkeit, das Atomvolumen abzuschätzen, bietet dieVan der Waals Gleichung

(
p+

a

V2
M

)
(VM−b) = RT . (2.3.2)

Hierbei istVM das Volumen, das ein mol eines Gases beim Druckp und der TemperaturT einnimmt.
Die Größeb= 4NAVa gibt das vierfache Eigenvolumen allerNA Atome im VolumenVM an. Bei Kenntnis
der Avogadro-KonstantenNA kann man die Gr̈oßeb durch Messung derp(T)-Kurven bei konstantem
Volumen ermitteln und damitVa = b/4NA bestimmen.

Eine dritte Abscḧatzungsm̈oglichkeit für die Atomgr̈oße erlaubt die Analyse der Transportkoeffizien-
ten von Gasen. Die Transportkoeffizienten werden maßgeblich durch die mittlere freie WeglängeΛ der
Atome in einem Gas bestimmt, die man wie folgt schreiben kann1

Λ =
1√

2 nσ
=

kBT√
2 pσ

. (2.3.3)

Hierbei istp = nkBT der Gasdruck undσ der Streuquerschnitt. Im einfachsten Fall, für den Stoß zweier
starrer Kugeln mit Radiusr0, ist der Streuquerschnitt durchσ = 4πr2

0 gegeben. Man kann leicht zeigen,
dass der Ẅarmeleitungskoeffizient von Gasen z.B. umgekehrt proportional zum Streuquerschnitt ist.
Durch eine Messung kann alsoσ und damit der Atomradius zu

ra =

√
kBT

4
√

2 π pΛ
(2.3.4)

abgescḧatzt werden.

1Für eine Herleitung dieses Ausdruckes sei auf die einschlägigen Lehrb̈ucher verwiesen.
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Eine vierte M̈oglichkeit, die Gr̈oße von Atomen abzuschätzen, bieten Beugungsmethoden (Röntgen-,
Elektronen- oder Neutronenbeugung) mit denen man die Netzebenenabstände und die Kristallstruktur
in einem regelm̈aßigen Kristall sehr genau bestimmen kann. Insgesamt kann dadurch das Volumen be-
stimmt werden, das ein einzelnes Atom in einem Kristall ausfüllt. Nimmt man an, dass Atome starre
Kugeln sind, so muss man noch für die spezielle Kristallstruktur einen Füllfaktor (z.B. 0.52 f̈ur einen
einfach kubischen, 0.68 für einen kubisch raumzentrierten und 0.74 für einen kubisch fl̈achenzentrierten
Kristall) ermitteln und kann dann den Atomdurchmesser bestimmen.

Insgesamt ergeben die eben beschriebenen Methoden alle die gleiche Größenordnung f̈ur den Atomradi-
us, aber dennoch verschiedene Werte. Dies liegt natürlich insbesondere daran, dass Atome nicht als starre
Kugeln betrachtet werden können. Das reale Atom muss vielmehr für die verschiedenen Prozesse durch
ein Wechselwirkungspotenzial beschrieben werden, das einen weitreichenden Anteil hat. Deshalb liefern
die verschiedenen experimentellen Methoden nur Werte, die in ihrer Größenordnung̈ubereinstimmen.
Die so abgescḧatzte Gr̈oßenordnung f̈ur den Atomradius liegt bei 10−10m oder 1Ångstr̈om.

2.3.2 Der elektrische Aufbau von Atomen

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch viele Experimente (Elektrolyse, Gasentladungen, Ioni-
sation, Hall-Effekt, etc.) klar, dass sich Atome aus geladenen Teilchen zusammensetzen. Man kann z.B.
Luft zwischen die geladenen Platten eines Kondensators bringen. Der Ausschlag eines mit den Platten
verbundenen Elektrometers bleibt längere Zeit erhalten, da sich die Luft zwischen den Platten als Nicht-
leiter erweist. Erẅarmt man aber die Luft mit einer Kerze oder bestrahlt sie mit Röntgenstrahlung, dann
ver̈andert sich der Ausschlag des Elektrometers sehr schnell: der Kondensator wird entladen. Nach dem
Ladungserhaltungssatz müssen sich demnach die Atome der Luft durch Zufuhr von Energie in elektrisch
geladene Partikel teilen lassen.

Solche Experimente führten zusammen mit der Vorstellung, dass Materie aus Atomen besteht, zu fol-
gender Hypothese:

Atome sind aus elektrisch geladenen Teilchen aufgebaut und können somit nicht unteil-
bar sein. Die elektrisch geladenen Bausteine der Atome haben Masse und Ladung. Es
gibt sowohl positiv als auch negativ geladene Bestandteile der Atome.

Viele Experimente zielten dann darauf ab zu klären, welche Eigenschaften die geladenen Bestandteile
der Atome haben, wie die Atome zusammengehalten werden, wie die Bestandteile im Atom angeordnet
sind, oder wie sich mit Atommodellen die makroskopischen Eigenschaften der Materie erklären lassen.
Da die Coulomb-Kraft zwischen Ladungen um viele Größenordnungen größer als die Gravitationskraft
ist, wurde vermutet, dass die Atome durch elektrische Kräfte zusammengehalten werden.

Zur Bestimmung des elektrischen Aufbaus der Atome wurden hauptsächlich folgende Messungen durch-
geführt:

• Untersuchung von Kathoden- und Kanalstrahlen:

Durch die Untersuchung von Kathoden- und Kanalstrahlen konnte das Verhältnise/m von Masse
und Ladung der Teilchen bestimmt werden. VonJ. J. Thomsonwurde 1895 der erste Kathoden-
strahloszillograph entwickelt und damite/m von Elektronen bestimmt. Die Analyse von Kanal-
strahlen durchWilhelm Wien zeigte im Jahr 1897, dass in Kanalstrahlen der Wert vone/msowohl
positiv als auch negativ ist und dass diese aus positiv und negativ geladenen Ionen bestehen.

• Messung der Elementarladung:

J. J. Thomsonkonnte 1899 mit Hilfe der von seinem SchülerCharles Wilsonentwickelten Nebel-
kammer erstmals die Ladung des Elektrons bestimmen. Er konnte den Wert zu 10−19C abscḧatzen.
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Einen viel genaueren Wert ergab dann die vonRobert Andrews Millikan im Jahr 1910 entwickel-
te Öltröpfchenmethode (siehe Physik III). Der heute akzeptierte Wert der Ladungs des Elektrons
ist

e = 1.602 176 462(63)×10−19 C Elementarladung. (2.3.5)

2.3.3 Bestimmung der Atommasse

Die einfachste Methode zur Bestimmung der Atommasse verwendet die Kenntnis der Avogadro-
Konstante. Misst man die MasseM eines Mols eines atomaren Gases, so ist die Massema des Atoms
durch

ma =
M
NA

(2.3.6)

gegeben. Kennt man die relative MassenzahlAr = ma/
1
12m(12C), so ergibt sich die absolute Masse zu

(vergleiche (2.2.7))

ma =
Ar

NA
[g] . (2.3.7)

Diese Bestimmung der Masse von Atomen durch Wägung wurde hauptsächlich von Chemikern ange-
wendet.

Massenspektrographie

Eine elegante, hauptsächlich von Physikern verwendete Methode zur Bestimmung der Atommasse ba-
siert auf der Bewegung von ionisierten Atomen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern.
Hierauf beruht die heute sehr häufig eingesetzte Methode derMassenspektrometrie. Die Trajektorie ei-
nes einfach geladenen Ions der Geschwindigkeitv = (vx,0,0) in einem homogenen elektrischen Feld
E = (0,Ey,0) ist in Abb. 2.2 gezeigt. Die Kraft iny-Richtung ist

Fy = m
d2y
dt2

= eEy . (2.3.8)

Daraus ergibt sich die Ablenkung iny-Richtung nach dem Durchfliegen der Strecke` in x-Richtung

y =
1
2

eEy

m
t2 =

1
2

eEy

m
`2

|v|2
⇒ y ∝

1
m|v|2

. (2.3.9)
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Abbildung 2.2:Ablenkung eines Ions in einem elektrischen (a) und einem magnetischen Feld (b).

In einem homogenen MagnetfeldB = Bz, das senkrecht zum Geschwindigkeitsvektorv ist (z-Richtung),
beschreibt das Ion aufgrund der Lorentz-KraftF = ev×B = e|v|Bz eine Kreisbahn mit dem Radius
r = m|v|

eBz
.2 Für die Ablenkung gilt analog:

y =
1
2

e|v|Bz

m
t2 =

1
2

e|v|Bz

m
`2

|v|2
=

1
2

eBz`
2

m|v|
⇒ y ∝

1
m|v|

. (2.3.10)

Die Analyse zeigt, dass die Ablenkung eines geladenen Teilchens durch ein elektrisches Feld umgekehrt
proportional zu seiner kinetischen Energie ist, während sie im magnetischen Feld umgekehrt proportional
zu seinem Impuls ist. Entsprechend kann die Ablenkung im elektrischen Feld zur Energiemessung und
die im magnetischen Feld zur Impulsbestimmung benutzt werden.

Arthur Schuster (1851 - 1924) benutzte im Jahr 1902 die Ablenkung von Elektronen in einem magne-
tischen Feld zur Bestimmung vone/m. Aus dem Radiusr = mv/eBder Kreisbahn erhielt er

e
m

=
v

rB
.

Die Geschwindigkeit der Elektronen wurde dabei durch die PotenzialdifferenzUB bestimmt, die die
Elektronen zur Beschleunigung durchlaufen haben.

Für die Bestimmung der spezifischen Ladung von Ionen ist diese Methode allerdings schlecht geeignet.
Da die Ionen im Vergleich zu Elektronen eine viel größere Masse haben, benötigt man, um etwa gleiche
Bahnradien zu erhalten, entweder wesentlich größere Magnetfelder oder wesentlich kleiner Geschwin-
digkeiten. Die Erzeugung sehr großer Magnetfelder bereitet technische Probleme, die Verwendung von
sehr kleinen Geschwindigkeiten erhöht die Messfehler, da dann die Geschwindigkeitsstreuung der Ionen
(z.B. aufgrund von Stoßprozessen, thermischer Bewegung) stark ins Gewicht fällt. Deshalb muss eine
verfeinerte Technik verwendet werden.Joseph John Thomson3 schlug deshalb vor, dem homogenen
Magnetfeld ein homogenes elektrische Feld gleicher Richtung zuüberlagern. Nach dieser Grundidee
bauteWilliam Aston 4 im Jahr 1919 den erstenMassenspektrographen. Da die Ionen auf der Ebene

2Setzt man die Lorentz-KraftF = evBgleich der ZentrifugalkraftF = mv2/r, so folgt f̈ur den Radiusr = mv/eB.
3Joseph John Thomson(1857 - 1939), Nobelpreis für Physik 1906.
4William Aston (1877 - 1945), Nobelpreis für Physik 1922.
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senkrecht zur Einfallsrichtung unabhängig vom Betrag ihrer Einfallsgeschwindigkeit eine Parabel be-
schreiben, deren Parameter der reziproken spezifischen Ladung des Ions proportional ist, wurde dieses
InstrumentParabelmassenspektrographgenannt.

Durch die Kombination von gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern lässt sich die Masse wie
folgt bestimmen:

1. Man misst die Ablenkungy durch ein elektrisches Feld und anschließend durch ein magnetisches
Feld. Dadurch kann man die Geschwindigkeitv eliminieren und erḧalt aus (2.3.9) und (2.3.10) die
Masse.

2. Man wählt die Geschwindigkeit des Teilchens so, dass es in den gekreuzten elektrischen und ma-
gnetischen Feldern nicht abgelenkt wird (Wien Filter). Dies ist genau dann der Fall, wenn

e|E| = e|v||B|, also |v|= |E|
|B|

. (2.3.11)

Damit ist die Geschwindigkeit festgelegt. Aus einer weiteren Ablenkung in einem homogenen
Magnetfeld ergibt sich dann die Masse.

Seit der Entwicklung des Parabelspektrographen durch J. J. Thomson wurden Massenspektrometer in
vielfältiger Weise weiterentwickelt und lassen heute eine genaue Massenbestimmung von Atomen und
Molekülen zu. Moderne Massenspektrometer sind im Gegensatz zum ursprünglichen Parabelspektrogra-
phen von Thomson als fokussierende Systeme aufgebaut, bei denen alle Ionen mit gleicher Masse aber
unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf eine Punkt (z.B. die Eintrittsblende eines Detektors) fokussiert
werden. Man erreicht heute Genauigkeiten im Bereich von 10−7.

Massenmessungen und Isotopie

Bei Untersuchungen mit genauen Massenspektrographen zeigte es sich, dass bestimmte chemische Ele-
mente aus einem Gemisch von Atomen mit unterschiedlichen Massen bestehen. Man nannte die Anteile
mit verschiedenen MassenIsotopeeines Elements. Die verschiedenen Isotope eines Elements haben
die gleiche KernladungszahlZ und die gleiche Zahl von Elektronen. Die die Elektronenkonfiguration
die chemischen Eigenschaften der Elemente bestimmt, haben die Isotope eines Elements auch die glei-
chen chemischen Eigenschaften, unterscheiden sich aber um kleine ganzzahlige Vielfache der atomaren
Masseneinheit. In der Natur kommen stabile Isotope vor, aber auch solche, die nach einer bestimmten
mittleren Lebensdauer zerfallen.

Für die Atome benutzt man heute folgende Nomenklatur

A
ZXN .

Hierbei bezeichnet “X” das chemische Element, das ausZ Protonen und Elektronen undN Neutronen
besteht besteht. Wir nennenA = Z+N die Massenzahl des Atomkerns. Verschiedene Isotope eines che-
mischen Elements haben gleiche Protonen- bzw. KernladungszahlZ, aber unterschiedliche Neutronen-
und damit unterschiedliche Massenzahlen.
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Das Element Wasserstoff besitzt drei Isotope. Sie werden unterschiedlich benannt:1H≡H wird alsPro-
tium oder leichter Wasserstoff,2H≡D alsDeuteriumoder schwerer Wasserstoff und3H≡T alsTritium
oderüberschwerer Wasserstoff bezeichnet. Ihre positiven Ionen, d.h. ihre Kerne heißenProton, Deute-
ron undTriton. Im naẗurlichen Wasserstoff kommt Deuterium zu 0.015% und Tritium nur zu weniger als
10−10% vor. Tritium ist radioaktiv und zerfällt mit einer Halbwertszeit von 12,262 Jahren. Es wird in der
obersten Atmospḧarenschicht durch Einwirkung von Neutronen der Höhenstrahlung auf Stickstoffkerne
gebildet.

Die Isotopentrennung ist für viele physikalische Experiment und technische Zwecke wichtig. Zur Isoto-
pentrennung werden z.B. Massenspektrographen, Ultrazentrifugen oder Diffusionsprozesse eingesetzt.
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2.4 Die Struktur von Atomen

2.4.1 Gechichtliche Entwicklung

Die bisher diskutierten Experimente gaben Aufschlussüber die Gr̈oße und Massen der Atome. Die Ioni-
sierbarkeit von Gasen und die elektrolytische Dissoziation zeigten ferner, dass Atome aus Elektronen mit
negativer Ladung und kleiner Masse und Atomkernen mit positiver Ladung und großer Masse aufgebaut
sind. Allerdings konnten die bisherigen Experimente keinen Aufschluss darüber geben, wie die Atome
aufgebaut sind, das heißt, wie die negativen und positiven Ladungen im Atom verteilt sind. Der innere
Aufbau von Atomen konnte erst durch Streuversuche geklärt werden.

Streuversuche von Lenard

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts standen außer den Kathodenstrahlen (Elektronen) als natürliche geladene
Teilchen die von radioaktiven Substanzen emittiertenα-Teilchen mit der Ladungqα = +2e, der Masse
mα = mHe und der EnergieEα = 1−9 MeV zur Verf̈ugung.

Den ersten direkten Nachweis für ihre Struktur lieferten 1903 die Streuversuche vonPhilipp von
Lenard5. Er beschoss n einem Vakuumgefäß einigeµm dicke Metallfolien mit Elektronen variabler
Energie und bestimmte den Anteil der durch die Folien hindurchtretenden Elektronen. Für Elektronen
mit einer Energie von weniger als 10 keV fand er den Radius des aus gaskinetischen Experimenten be-
stimmten Wirkungsquerschnittes der Atome von etwa 1Å gut besẗatigt. Der Radius der streuenden Zen-
tren verkleinerte sich aber für Elektronen mit ḧoherer Energie auf etwa 10−15m. Wegen diesen kleinen
Streuquerschnittes wurden die Folien auch alsLenard-Fensterbezeichnet.

Mit der Vorstellung, dass Atome kompakte Kugeln mit einem Radius von etwa 10−10m sind, war dieses
Ergebnis nicht vereinbar, da bei den verwendeten Folien etwa 105 Atomschichten hintereinander liegen
und sich deshalb deren Wirkungsquerschnitte mehrfachüberdecken. Die Atome m̈ussen deshalb viel-
mehr große Hohlr̈aume besitzen. Lenard nahm deshalb an, dass die Masse der Atome fast ausschließlich
im Zentrum der Atome vereinigt ist und derübrige Raum durch elektrische Felder ausgefüllt ist. Als
Ursache dieser Felder wurden positive und negative Ladungen im Kern angesehen.

Das Thomson’sche Atommodell

J. J. Thomsonschlug ein Atommodell vor, bei dem jedes Atom ausZ negativ geladenen Elektronen
undZ positiven Ladungen besteht und deshalb insgesamt neutral ist. Für die r̈aumliche Verteilung schlug
er einRosinenkuchenmodellvor, bei dem alle Ladungen im Atom mit RadiusR statistisch verteilt sein
sollten. Diese Anordnung von positiven und negativen Ladungen kann als Plasma betrachtet werden, für
das man eine Plasmafrequenz

ωp =

√
nee2

ε0m
=

√
3Ze2

4πε0meR3 (2.4.1)

erwarten ẅurde. Ẅurde man die Thomson’schen Atome mit Licht bestrahlen, so würde man Resonan-
zen im Absorptionsspektrum bei der Frequenzωp und ihren Harmonischen erwarten. Die erwarteten

5Philipp von Lenard (1862 – 1947), Nobelpreis für Physik 1905.
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Frequenzen stimmten allerdings nicht mit dem Experimentüberein. Dies war ein erster experimenteller
Hinweis daf̈ur, dass das Thomson’sche Atommodell nicht richtig sein kann.

Das sẗarkste Argument gegen das Thomson’sche Atommodell lieferten Streuexperimente, die nicht die
erwartete Winkelverteilung lieferten. Berechnet man die Streuung eines geladenen Teilchen an einer ku-
gelförmigen, homogenen Ladungsverteilung mit RadiusR, so erwartet man für die Streuung von 5 MeV
α-Teilchen an Goldatomen (Z = 79) einen mittleren Streuwinkel von nurϑ ∼ 1.8× 10−4rad. Nimmt
man ferner an, dass in einer einigeµm dicken Goldfolie bei einem Durchmesser der Atome von etwa 1Å
Mehrfachstreuung auftritt, so wird der erwartete mittlere Streuwinkel noch wesentlich kleiner. Wir wer-
den im n̈achsten Abschnitt sehen, dass diese Erwartung nicht mit den Streuversuchen vonRutherford,
GeigerundMarsden durchgef̈uhrten Streuexperimentenübereinstimmt.

Streuversuche von Rutherford

Der genaue innere Aufbau der Atomen wurde einige Jahre später (1906-1913) durch die Streuexperimen-
te vonErnest Rutherford6 und Mitarbeitern gekl̈art. Rutherford beschoss Goldfolien mitα-Teilchen
und bestimmte zun̈achst die m̈oglichen Streuwinkel und die Energien der gestreutenα-Teilchen. Die
Experimente zeigten klar, dass auch sehr große Streuwinkel bisϑ = 180◦ auftreten. Dies war zunächst
sehrüberraschend, weil es dem Thomson’schen Atommodell völlig widersprach.

Die Streuexperimente zeigten ferner, dass die Energie der gestreutenα-Teilchen etwa gleich der Energie
der einfallenden Teilchen ist. Ferner traten Streuwinkel größer 90◦ auf. In Analogie zum Stoß in der klas-
sischen Mechanik schloss er, dass aufgrund des sehr kleinen Energieverlusts derα-Teilchen die Masse
mK der Stoßpartner in der Goldfolie groß gegenüber der Masse derα-Teilchen sein muss. Er bezeichnet
die Stoßpartner alsAtomkerne. Da die zweifach positiv geladenenα-Teilchen von den Atomkernen ab-
gestoßen wurden, mussten diese ebenfalls positiv geladen sein. Da die Atome aber insgesamt elektrisch
neutral sind, nahm Rutherford an, dass die Atomkerne eine positive LadungZebesitzen und vonZ ne-
gativen Elementarladungen umgeben sind. Die Masse dieser negativ geladenen Hülle musste allerdings
sehr klein sein, weshalb für sie nur Elektronen in Frage kamen. Rutherford konnte aus seinen Experi-
menten auch bereits den maximalen RadiusRmax des Atomkerns abschätzen. Bei einem Stoßwinkel von
180◦ wird die gesamte kinetische EnergieWkin der verwendetenα-Teilchen (in Rutherfords Experiment
Wkin = 5.5 MeV) ausschließlich zur̈Uberwindung der Coulomb-Abstoßung aufgewendet. Wir können
also schreiben

Wkin =
Ze·2e

4πε0Rmax
,

woraus wir mitZ = 79 für Gold den Atomkernradius der Goldatome zu

RAu
max≤ 4.1×10−14m

abscḧatzen k̈onnen.

Das Rutherfordsche Atommodell

Aufgrund seiner Experimente konnte Rutherford folgende Hypothese für den Aufbau der Atome aufstel-
len:

6Ernest Rutherford (1871-1937), Nobelpreis für Physik 1908.
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Ernest Rutherford (1871 - 1937), Nobelpreis f̈ur Chemie 1908:

Ernest Rutherford wurde am 30. August 1871 in Brightwater, Neuseeland
geboren.
Nach außergeẅohnlichen schulischen Leistungen studierte er von 1890 bis
1894 in Christchurch (Neuseeland) und von 1895 bis1898 am Cavendish-
Laboratorium in Cambridge (England). Die Entdeckung der Radioaktivität
durch Antoine Henri Becquerel im Februar 1896 gab seiner Laufbahn eine be-
stimmende Richtung. Im Sommer 1898 erhielt er eine Berufung als Professor
für Physik an die McGill-Universiẗat in Montreal, Kanada. Hier untersuchte er
die ionisierende Wirkung radioaktiver Strahlung auf Gase. Außerdem stellte er
eine Thesëuber den Atomzerfall auf und identifizierte die Alphastrahlung als
Heliumionen. 1902 erkannte er die Radioaktivität als Element-Umwandlung
und formulierte das radioaktive Zerfallsgesetz. 1903 gelang ihm die Ablen-
kung vonαTeilchen im starken Magnetfeld und wies deren positive Ladung
nach. Dass es sich um zweifach positiv geladene Heliumionen handelt, zeig-
ten 1908 die beiden Mitarbeiter Rutherfords, Hans Geiger und Thomas Royds.
1907 kehrte Rutherford nach England auf den Langworthy-Lehrstuhl in Man-
chester zur̈uck. F̈ur die Untersuchungen̈uber den Zerfall der Elemente und die
Chemie der radioaktiven Materie erhielt er 1908 den Nobelpreis für Chemie.
Rutherford arbeitete u.a. mit Radium, das ihm die Wiener Akademie der Wis-
senschaften lieh. Hans Geiger und Ernest Marsden entdeckten 1911 in Rutherfords Labor, dass einigeα-Teilchen
beim Durchstrahlen einer sehr dünnen Goldfolie stark abgelenkt werden. Daraus entwickelte er 1911 eine Streufor-
mel sowie ein Atommodell, das auch heute noch in Schulen gelehrt wird. Niels Henrik Bohr entwickelte das Ru-
therfordsche Atommodell 1913 unter Berücksichtigung der klassischen Elektrodynamik fort; Henry Moseley schloss
aus den Frequenzen radioaktiver Strahlen auf die Kernladungszahl der sie aussendenden Substanzen und ordnete sie
demgem̈aß in das Periodensystem der Elemente.
Rutherford wurde 1914 zum Ritter geschlagen. 1919 gelang ihm die erste künstlich erzielte Kernumwandlung durch
Beschießen von Stickstoff mitα-Teilchen. Im gleichen Jahr wurde Rutherford Direktor des Cavendish - Laboratori-
ums in Cambridge und hatte nach 1920 auch einen Lehrstuhl an der Royal Institution of Great Britain in London inne.
Im Jahre 1925 wurde er zum Präsidenten der Royal Society gewählt und 1931 zum Lord ernannt (Lord Rutherford of
Nelson).

Ernest Rutherford verstarb am 19. Oktober 1937 in Cambridge und wurde in Westminster Abbey nahe dem Grabe

Newtons bestattet.

• Die Atome bestehen aus einem Atomkern und einer Atomhülle.

• Die Atomḧulle ist negativ geladen und besteht aus Elektronen, sie wird deshalb auchElektro-
nenḧulle genannt.

• Der Atomkern ist positiv geladen und vereinigt fast die Gesamte Atommasse in sich.

• Der Radius des Atomkerns beträgt weniger als etwa 10−14m.

Ausgehend von seiner Atomhypothese hat Rutherford die Anzahl derα-Teilchen berechnet, die pro
Zeiteinheit in einen bestimmten Winkelbereich gestreut werden, und die theoretischen Vorhersagen mit
seinen Experimenten verglichen. Streuexperimente liefern ganz allgemein Aufschlussüber den Verlauf
des Wechselwirkungspotenzials zwischen zwei AtomenA und B, der von der Ladungsverteilung der
Elektronen inA und B abḧangt. Wir wollen deshalb im Folgenden auf Streuexperimente und den aus
ihnen entstandenen Modellen zum Aufbau der Atome näher eingehen.

2.4.2 Grundlagen zu Streuexperimenten

Wir betrachten einen Strahl von Teilchen der SorteA, der auf eine d̈unne Schicht mit der Dickedx trifft,
die aus Atomen der SorteB und der DichtenB besteht (siehe Abb. 2.3). Der Teilchenfluss, d.h. die Zahl
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θ1

θ2

θ3

A

dx

2r

σ = πr2

z

y

(a) (b)
x

y

B

Abbildung 2.3:(a) Streuung von Atomen A an Atomen B mit der Dichte nB in einer Schicht der Dicke dx.
(b) Schematische Darstellung zur Definition des Streuquerschnitts.

der Teilchen pro Zeit, bezeichnen wir mitdNA/dt = ṄA. Ein Teil dṄstr
A der TeilchenA wechselwirkt pro

Zeiteinheit mit den TeilchenB im Target und wird dadurch aus seiner ursprünglichen Flugrichtung (x-
Richtung) abgelenkt. Die Größe der Ablenkung ḧangt vom WechselwirkungspotenzialV(r) zwischenA
undB vom Abstandr zwischenA undB, von den MassenmA undmB sowie der Relativgeschwindigkeit
va−vB ab.

Wir wollen annehmen, dass die Dickedxdes Targets klein genug ist, so dass keine Mehrfachstreuprozes-
se auftreten, d.h. jedes TeilchenA wird höchstens einmal gestreut. Wir definieren ferner denintegralen
Streuquerschnittσ für die Streuung vonA anB als diejenige Fl̈acheσ = πr2 um ein StreuatomB, durch
die ein Teilchen fliegen muss, damit es noch um einen Winkelθ ≥ θ0 abgelenkt wird. Hierbei istθ0 ein
kleinster, gerade noch nachweisbarer Winkel. Da der Streuquerschnitt vor allem Bedeutung für mikro-
physikalische Wechselwikungen besitzt undσ hier immer sehr kleinen Flächen entspricht, benutzt man
für σ meistens die Maßeinheit 1Barn= 1b= 10−28m2. Allgemein k̈onnen wir den integralen Streuquer-
schnitt wie folgt definieren:

σ =
Zahl der gestreuten Teilchen pro Zeiteinheit

Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeiteinheit und Fläche
=

dṄstr
A

ṄA/F
. (2.4.2)

Entlang der Streckedx ändert sich aufgrund der Streuung der Teilchenfluss der TeilchenA um

dṄA = −dṄstr
A = − ṄA σ

F
·NB = −ṄA σnBdx . (2.4.3)

Hierbei ist NB die Anzahl der Streuer in der Dickedx, die sich aus der DichtenB der Streuer durch
Multiplikation mit dem StreuvolumenFdxergibt, wobeiF die Querschnittsfl̈ache des streuenden Objekts
senkrecht zur Richtung der einfallenden TeilchenA. Teilt man durchṄA und integriertüberx, so erḧalt
man die nach der Streckex verbliebene Teilchenflussdichte zu
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ṄA = ṄA0 exp(−nBσx) mit ṄA0 = ṄA(x = 0) . (2.4.4)

Der Ausdruck zeigt, dass derintegrale Streuquerschnittσ mit der mittleren freien Weglängeüber

Λ =
1

σnB
(2.4.5)

zusammenḧangt.

In Abb. 2.4a ist eine experimentelle Anordnung zur Bestimmung des integralen Streuquerschnitts ge-
zeigt. Ein Teilchenstrahl wird dabei durch zwei Blenden 1 und 2 kollimiert und tritt dann durch eine
dünne Folie aus Atomen der SorteB. Hinter der Blende 3 registriert ein Detektor die Anzahl der Teil-
chenA, die um einen Winkel kleiner alsθ0 abgelenkt wurden. Misst man nuṅNA mit dieser Anordnung
als Funktion der Dickex der Folie, so kann man bei bekannter TeilchendichtenB in der Folie den inte-
gralen Streuquerschnittσ bestimmen.

Während man bei der Bestimmung des integralen Streuquerschnittsσ die Abnahme der nicht gestreuten
Teilchen misst, werden zur Messung desdifferentiellen Wirkungsquerschnittesdie Teilchen detektiert,
die um einen bestimmten Winkelθ abgelenkt wurden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist allge-
mein wie folgt definiert:

dσ

dΩ
=

Zahl der gestreuten Teilchen pro Zeiteinheit und Raumwinkel
Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeiteinheit und Fläche

=
dṄstr

A /∆Ω
ṄA/F

. (2.4.6)

Wir betrachten nun die Zahl∆Ṅstr(θ ,∆Ω) der entlang der Streckedxpro Zeiteinheit in den Raumwinkel
∆Ω um den Winkelθ gestreuten Teilchen. Sie ist mit (2.4.6) gegeben durch

∆Ṅstr
A =

ṄA

F
·NB ·

dσ

dΩ
∆Ω = ṄA ·nB dx· dσ

dΩ
∆Ω . (2.4.7)

Hierbei ist wiederumF die Querschnittsfl̈ache,dx die Länge des StreuvolumensV = Fdx und NB =
nBV = nBFdx die Zahl der Streuer im Streuvolumen. Im Gegensatz zudṄstr

A (Teilchen pro Zeiteinheit)
ist die Gr̈oße∆Ṅstr

A jetzt eine Teilchenzahl pro Zeiteinheit und Raumwinkel, da wir jetzt die Gesamtzahl
der in das Raumwinkelelement∆Ω gestreuten Teilchen betrachten.

Um den differentiellen Streuquerschnitt zu messen, verwendet man die in Abb. 2.4b gezeigte Anordung.
Zwei durch Blenden kollimierte TeilchenstrahlenA und B kreuzen sich im StreuvolumenV = Fdx.
Die in den Raumwinkel∆Ω gestreuten Teilchen werden mit einem Detektor der FlächeAD = R2∆Ω
in einem AbstandR vom Streuvolumen detektiert. Der differentielle Streuquerschnittdσ/dΩ entḧalt
Informationenüber das WechselwirkungspotenzialEpot(r) zwischen den TeilchenA undB im Abstand
r. Wir wollen deshalb untersuchen, wiedσ/dΩ mit Epot(r) zusammenḧangt.
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b
d

dx

Detektor
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θ
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Detektor-
Fläche AD∆Ω

V = F dx

xy

z
φ
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R

(a)

(b)

θ0

Abbildung 2.4:(a) Messung des integralen Streuquerschnitts σ . (b) Messung des differentiellen Streu-
querschnitts dσ/dΩ.

Klassische Steutheorie

Es wurde bereits im Rahmen der Physik I diskutiert, dass die Streuung von zwei Teilchen mit Massenm1

undm2 sowie Geschwindigkeitenv1 undv2 mit einem gegenseitigen WechselwirkungspotenzialV(r1−
r2) völlig äquivalent im Schwerpunktsystem dargestellt werden kann und zwar durch die Bewegung
eines TeilchensA mit der reduzierten Masse

µ =
m1m2

m1 +m2
(2.4.8)

und der Relativgeschwindigkeit

v = v1−v2 , (2.4.9)

das sich im PotenzialV(r) bewegt. Hierbei istr = |r1− r2| der Realtivabstand. Man nennt diese Be-
schreibung auchPotenzialstreuung, da zur Beschreibung der Teilchenbahn außer der reduzierten Masse
µ und der Anfangsbedingung (r0,v0) der Teilchenbahn nur die Kenntnis des PotenzialsV(r) notwendig
ist. Wir wollen hier nur den Fall eines kugelsymmetrischen Potenzials behandeln, da in diesem Fall der
Drehimpuls des Teilchens erhalten bleibt, so dass die die Teilchenbahn in einer Ebene, der Streuebene,
verläuft.
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Abbildung 2.5:(a) Streuung eines Teilchens A der reduzierten Masse µ im Potenzial V(r) mit Nullpunkt
in B. (b) Ablenkfunktion von α-Teilchen mit E∞ = 1

2µv2 = 6MeV an Gold (Z = 79).

Für ein kugelsymmetrisches Potenzial der Form

V(r) =
k
r

(2.4.10)

gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Streuwinkelϑ (wir benutzen f̈ur den Ablenk-
winkel im Schwerpunktsystemϑ , um ihn vom Ablenkwinkelθ im Laborsystem zu unterscheiden) und
dem Stoßparameterb (zur Definition siehe Abb. 2.5). Dieser Zusammenhang wird in Anhang A herge-
leitet, er lautet:

b =
k

µv2 cot
ϑ

2
. (2.4.11)

Der Stoßparameterb ist dabei der kleinste Abstand vom Streuzentrum (siehe Abb. 2.5a). Für zwei Punkt-
ladungen mit LadungZ1eundZ2egilt z.B. k = 1

4πε0
(Z1Z2e2). Die Beziehung zwischenϑ undb wird im

Allgemeinen alsAblenkfunktionbezeichnet und ist in Abb. 2.5b dargestellt. Zentrale Stöße mit Stoßpara-
meterb = 0 führen zu R̈uckstreuung (ϑ = π). Man sieht ferner, dass der Streuwinkel umso kleiner wird
je größer der Stoßparameter ist. Die Ablenkfunktionb(ϑ) hängt von der genauen Form des Potenzials
V(r) und der AnfangsenergieE∞ = 1

2µv2
∞ ab.

Die Ablenkfunktion gibt den Zusammenhang zwischen dem Stoßparameterb und dem Streuwinkelϑ an.
Letzterer ist messbar, der Stoßparameter ist dagegen unbekannt. Wir müssen nun noch diskutieren, wie
man aus den gemessenen Streuquerschnitten, die eine statistische Information liefern, die Ablenkfunk-
tion b(ϑ) erḧalt, um gemessene und berechnete Kurven vergleichen zu können und damit Information
überV(r) zu erhalten. Wir betrachten dazu einen parallelen Strahl von TeilchenA mit dem FlussṄA,
die auf eine d̈unne Schicht von ruhenden TeilchenB fallen. Alle TeilchenA, die durch einen Kreisring
mit Radiusb und Dickedb um ein AtomB laufen, werden bei einem kugelsymmetrischen Wechselwir-
kungspotenzial um den Winkelϑ ±dϑ/2 abgelenkt (siehe Abb. 2.6). Durch den Kreisring laufen pro
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υr
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R

Abbildung 2.6:Zum Zusammenhang zwischen Ablenkfunktion und differentiellem Wirkungsquerschnitt.

Zeiteinheit geradėNA(b)dF = ṄA(b) ·2πb db Teilchen der SorteA. Von einem streuenden TeilchenB
wird daher der Bruchteil

dṄstr
A (ϑ ±dϑ/2)

ṄA
=

ṄA ·dF

ṄA ·F
=

2πbdb
F

=
2πb
F

db
dϑ

dϑ (2.4.12)

der pro Zeiteinheit einfallenden TeilchenA in den Winkelbereichϑ±dϑ/2 gestreut. Von diesen Teilchen
gelangt aber nur ein kleiner Anteil in den Detektor der FlächeAD = R2dΩ = R2sinϑdϑdφ . Hierbei istR
der Abstand des Detektors vom Streuzentrum unddΩ = sinϑdϑdφ ist der zur Detektorfl̈ache geḧorende
Raumwinkel. Das heißt, zum Detektor gelangt nur der Bruchteil

dṄstr
A

ṄA

dφ

2π
=

b
F

db
dϑ

dϑdφ (2.4.13)

der TeilchenA, der durch das Flächenelementbdbdφ des Kreisringes einfällt (siehe Abb. 2.6).

Von allenNB = nBV streuenden TeilchenB im StreuvolumenV = F ·dx wird also dann insgesamt der
Bruchteil

dṄstr
A

ṄA
=

nB ·Fdx
F

b
db
dϑ

dϑdφ = nB dx b
db
dϑ

dϑdφ (2.4.14)
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aller einfallenden TeilchenA in den Detektor gestreut. Der Vergleich mit dem Ausdruck (2.4.7) für den
differentiellen Wirkungsquerschnitt ergibt dann unter Benutzung vondΩ = sinϑdϑdφ

dσ

dΩ
= b

db
dϑ

1
sinϑ

. (2.4.15)

Setzt man diesen Ausdruck für den differentiellen Wirkungsquerschnitt in (2.4.14) ein, so erhält man f̈ur
den Bruchteil der zum Detektor gelangenden Teilchen den Ausdruck

dṄstr
A

ṄA
= nB dx

(
dσ

dΩ

)
sinϑ dϑdφ =

NB

F

(
dσ

dΩ

)
dΩ , (2.4.16)

Wir sehen, dass der Bruchteil der zum Detektor gelangenden Teilchen proportional zur Zahl der Streuer
pro Fl̈acheneinheit, zum differentiellen Streuquerschnitt und zum mit dem Detektor abgedeckten Raum-
winkelelement ist. F̈ur ein d̈unnes Target ist die Zahl der aus dem Strahl herausgestreuten Teilchen klein
gegen̈uber der Zahl der einfallenden Teilchen. Man kann deshalbṄA dadurch bestimmen, dass man
alle durch das Target in Strahlrichtung hindurchtretenden TeilchenA zählt. Die Zahl der Targetatome
NB = nBFdx= nBV bestimmt man durch Ẅagung, der̈OffnungswinkeldΩ des Detektors wird aus dessen
Fläche und dem Abstand zum Target bestimmt (siehe Abb. 2.6). Den differentiellen Wirkungsquerschnitt
erḧalt man dann durch Messung der im Detektor registrierten gestreuten Teilchen.

Die Rutherfordsche Streuformel

Rutherford leitete mit der von ihm entwickelten Atomvorstellung (siehe oben) seine berühmte Streu-
formel ab, die in quantitativer̈Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen steht. Nehmen
wir einen punktf̈ormige, positiv geladenen Kern an, so erhalten wir mitk = 1

4πε0
(Z1Z2e2) erhalten aus

(2.4.11)

b =
Z1Z2e2

4πε0µv2 cot
ϑ

2
(2.4.17)

und damit7

db
dϑ

=
1
2

Z1Z2e2

4πε0µv2

1

sin2
ϑ/2

. (2.4.18)

Setzt man dies in den Ausdruck (2.4.15) für den differentiellen Wirkungsquerschnitt ein, so erhält man
dieRutherford-Streuformelzu8

7Wir benutztendcot(ϑ/2)/dϑ = 1
2

1
sin2(ϑ/2)

.
8Hierbei benutzt man die Identität sin2x = 2sinxcosx.
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dσ

dΩ
=

1
4

(
Z1Z2e2

4πε0µv2

)2
1

sin4
ϑ/2

. (2.4.19)

Mit (2.4.15) unddΩ = AD/R2 erḧalt man f̈ur den Bruchteil der zum Detektor gelangendenα-Teilchen
den Ausdruck

dṄstr
A

ṄA
=

1
4

nBdx
R2

(
Z1Z2e2

4πε0µv2

)2
AD

sin4
ϑ/2

. (2.4.20)

Streut man leichteα-Teilchen an schweren Kernen (z.B. Gold), so istµ ' mα und damitµv2 ' 2Ekin

und man erḧalt

dṄstr
A

ṄA
=

1
4

nBdx
R2

(
Z1Z2e2

8πε0Ekin

)2
AD

sin4
ϑ/2

. (2.4.21)

GeigerundMarsden wiesen die Proportionalität von∆ṄA zu 1/E2
kin und 1/sin4 ϑ

2 für Streuwinkel zwi-
schen 0 und 150◦ mit großer Genauigkeit nach. Nur bei sehr großen Streuwinkeln, also sehr kleinen
Stoßparametern treten Abweichungen auf. Diese Abweichung wird anomale Rutherford-Streuung ge-
nannt und wurde bereits von Rutherford richtigerweise darauf zurückführt, dass der Atomkern nicht
punktförmig ist, sondern eine endliche AusdehnungrK besitzt. F̈ur r ≤ rK findet keine reine Coulomb-
Streuung mehr statt. Es treten vielmehr in diesem Bereich auch noch zusätzlich zu den elektrostatischen
Kräften die kurzreichweitigen Kernkräfte auf, die zu einer Veränderung der Streufunktion führen. Aus
der Abweichung der gemessenen Streufunktion von (2.4.20) kann der RadiusrK des Atomkerns ab-
gescḧatzt werden. Man findetrK ≈ r0A1/3, wobeiA die Massenzahl des Kerns undr0≈ 1.3×10−15m ist.
Das Volumen des Atomkerns macht also nur einen Bruchteil(r0/rA)3≈ 10−15 des Atomvolumens aus.

Durch gleichzeitige Messung vondṄstr
A und ṄA konnteChadwick 1920 die Identiẗat von Kernladungs-

zahl und Ordnungszahl des Atoms zeigen.
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Zusammenfassung

• Im Laufe der letzten etwa 200 Jahre wurden die Modellvorstellungen zu Atomen durch
verfeinerte Experimentiertechniken zu quantitativen Modellen weiterentwickelt, die die
meisten Beobachtungen richtig beschreiben.

• Typische Atomradien betragen 0.1 bis 0.3nm.

• Die Avogadro-Konstante
NA = 6.022 141 99(47)×1023

gibt die Zahl der Atome bzw. Moleküle pro Mol an.

• Als atomare Masseneinheit benutzt man

1AME =
1
12

m(12C) = 1.660 538 73(13)×10−27kg.

Die relative Atommasse oder Massenzahl eines Elements X ist

Ar(X) =
ma(X)
AME

.

• 1 mol eines Stoffes ist die Stoffmenge, die gleich viele Atome bzw. Moleküle enthält wie
12 g Kohlenstoff 12C.

• Die Molmasse eines Elements X beträgt

mmol(X) = Ar(X) [g].

• Die Atommasse eines Elements X beträgt

ma(X) =
Ar(X) [ g ]

NA
.

• Neutrale Atome sind aus Z Elektronen mit Ladung −e= −1.6×10−19C und Masse me =
1/1836AME und einem wesentlich schwereren Kern mit Ladung +Ze und Masse Ar (in
AME) aufgebaut.

Die positive Ladung Ze des Atomkerns wird durch die negative Ladung der Elektro-
nenhülle aus Z Elektronen genau kompensiert.

Die Zahl Z wird Ordnungszahl, die Zahl Ar relative Atommasse oder Massenzahl genannt.

• Das Ladungs-Masse-Verhältnis e/m von Ionen kann mit Hilfe von Massenspektrometern
bestimmt werden, die auf der Ablenkung der Ionen in gekreuzten elektrischen und ma-
gnetischen Feldern beruhen.

• Die Elementarladung des Elektrons kann mit Hilfe des Millikanschen Öltröpchenversuchs
gemessen werden. Sie beträgt

e=−1.602 176 462(63)×10−19C.

• Die Streuung von α-Teilchen an Goldkernen hat zur Entwicklung des Rutherfordschen
Atommodells geführt. Dieses Modell besagt, dass der weit überwiegende Teil der Atom-
masse im Atomkern vereinigt ist, dessen Kernradius

rK ≈ r0A1/3 mit r0≈ 1.3×10−15m

zwischen etwa 1 und 5×10−15m liegt und damit um fünf Größenordnungen kleiner ist als
der Atomradius rA≈ 10−10m.
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