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Kapitel 2

Aufbau der Atome

Atome sind die Bausteine der Moligle und der festen &per, aus denen alle makroskopische Materie
besteht. Heute wissen wir, dass Atome aus einem Atomkern, der die elektrische Ladatrggt, und

einer Elektronentille, die aus insgesanz Elektronen zusammengesetzt ist, besteht. Hierbed dr

Betrag der Elementarladung uddlie KernladungszahlLetztere ist identisch mit dédrdnungszahdles
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 Elekirtnenh
Dies ist eine rein experimentelle Erfahrung, eine theoretischeliddgng daiir gibt es nicht. Atome,

die ein Elektron mehr gebunden haben, gl&ot+ 1) Elektronen besitzen, bezeichnet man als einfach
negativ geladenéonen Mehrfach negativ geladene lonen sind nicht stabil. Entsprechend bezeichnen
wir Atome, die ein oder mehrere Elektronen verloren haben, als einfach oder mehrfach positiv geladene
lonen.

Eine genaue Vorstellung von der @e 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 zuiickgeht und oft von grof3en lintnern begleitet wurde. Erstim Laufe des 19. Jahrhunderts wur-
den durch immer detailliertere Experimente und theoretische Modelle klare Béledie 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 einetberblick iiber die wichtigsten experimentellen Hinweise auf die
Existenz von Atomen geben und experimentelle Methoden zur quantitativen Bestimmung von Atomei-
genschaften vorstellen.
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2.1 Historisches

Die altesten uns bekannten Vorstellungen zur atomaren Struktur der Mate-

rie stammen von dem griechischen Naturphilosophewkipp und seinem

Schiler Demokrit (etwa 460 - 370 v.Chr.). Sie waren déberzeugung, dass = P,
alle Naturlorper aus unendlich kleinen, rauimienden, @gnzlich unteilbaren Y- 7 -
Teilchen bestehen. Sie bezeichneten diese Teilchektase(vom griechi- X
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, Erdenegul
geometrische Krper zu, die von regeléfiigen, symmetrischen Dreiecken
und Vierecken begrenzt werden (Tetraeder, Oktaeder, IkosaedefelyV
Die platonische Lehrethrt die Atome also nicht auf Stoffliches xak,

sondern auf rein mathematische Bauformen. Demokrit von Abdera (et-
wa 460 - 370 v.Chr.)

Eine moderne Vorstellung der Atome wurde erst im 17. Jahrhundert im

Wesentlichen durch Chemiker entwickelt. Durch eine genadguig ih-

rer Stoffe vor und nach Reaktionen fandéwhn Dalton (1766 - 1844) undlosephe-Louis Proust
(1754 - 1826) heraus, dass ihre Experimente am einfachsten dadurétt emdtden konnten, dass al-
le Stoffe aus Atomen bestehen, die sich zu Malek verbinden. Die Atomhypothese bekam dann in
den PhysikerrRudolf Julius Clausius (1822-1888)James Clerk Maxwell (1831-1879) und.udwig
Boltzmann (1844-1906) rachtige Untersttzer. Sie konnten mit Hilfe der kinetischen Gastheorie die
makroskopischen Eigenschaften von Gasen wie Druck, Temperatur oder speziféieche 8f Atome
zuriickfuhren, die unterschiedliche kinetische Energie besitzen und dud@e $titeinander wechsel-
wirken.

Im 20. Jahrhundert gelang dann die Bestimmung der Atofgrund der Atomstruktur durch Streu-
experimente. Eine augfirliche Diskussion dieser Streuexperimente wird in Abschniit 2.4 folgen. Die
vollstandige theoretische Beschreibung der Eigenschaften von Atomen gelang nach etwa 1930 durch die
Entwicklung der Quantentheorie.
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2.2 Experimenteller Nachweis der Existenz von Atomen

Dalton: Das Gesetz der konstanten Proportionen

Die ersten experimentellen Untersuchungen, die zu diber die spekulativen Hypothesen der grie-
chischen Philosophen hinausgehenden Vorstellung vom Aufbau der Materierf, wurden von Che-
mikern durchgdihrt. Nach mehreren Vorarbeitdiber die Mengenveditnisse der Reaktanden und
Reaktionsprodukte bei chemischen Reaktionen erkannte der englische ChaohikeDalton (1766-
1844), dass das Massenvélthis der Stoffe, aus denen die chemische Verbindung gebildet viird, f
jede Verbindung eindeutig und konstant ist (1. Daltonsches Gesetz). Beispiele bied u.a. die Ver-
bindungen HCI oder bD. Man findet stets unakhngig von der Gif3e der Ausgangsmassdir tlas
Verhaltnis der umgesetzten Massen den gleichen Wit my ~ 35: 1 bzw.mp : my ~ 16 : 2. Bil-

den zwei Elemente verschiedenartige Verbindungen miteinander, so lassen sich die Quotienten aus ih-
ren Massen als ganzzahlige Vielfache eines kleinsten Masséitiveshes darstellen (2. Daltonsches
Gesetz). Ein typisches Beispiel hiégrfsind verschiedene Verbindungen von Sauerstoff und Stick-
stoff: N2O: mp/my ~ 16/28 = x; NO: mp/my ~ 16/14 = 2x; N2O3z: mp/my ~ 48/28 = 3x; NO;:

mo /My =~ 32/14 = 4x; N2Os: mp/my ~ 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:

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

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

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

Da es in den damaligen Experimenten vor allem um Massen-
verhaltnisse 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 Atomg,my, als dasAtomgewichtJons
Jakob Berzeliusbegann 1814 viele Elemente die Atomgewichte
durch sorgéltige Messungen genau zu bestimmen.

Heute wird nicht das H-Atom sondern das Kohlenstoff-Isdtap, das
das in der Natur mit 98.9% amrahfigsten vorkommende Kohlenstoff-
Isotop (eine Diskussion der Isotopie folgt in Abschhitt 2.3.3) ist, als
Vergleichsatom geahlt. Statt des Atomgewichts wird digtomare John Dalton (1766 — 1844)
MasseneinheidME benutzt:

1 AME

1
b m(*2C) = 1.660 538 7813) x 10 2" kg

= 1Dalton. (2.2.1)

Mit der atomaren Masseneinheibhnen wir dierelative Atommasse£X) eines ElementX und die
relative Isotopenmass@nes bestimmten IsotopX des ElementX definieren:
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_ ma(X) -
A(X) = AME relative Atommasse (2.2.2)
) i
A('X) = n,l\al\(/l)é) relative Isotopenmasse (2.2.3)

Hierbei istmy(X) die Masse, die einem Atom des ElemeXtem Mittel fur das nairlich vorkommen-
de Isotopengemisch zugeordnet werden kann. Die Zahlird auch alsMassenzahkines Elements
bezeichnet.

Gay-Lussac: Das Mol

Joseph Louis Gay-Lussag1778-1850) undilexander von Humboldt (1769-1859) entdeckten 1805,
dass sich gasfmiger Sauerstoff und Wasserstoff bei gleichem Druck immer imaferts von 1:2 Volu-
menteilen zu Wasser verbindet. Naclatgren Experimenten mit anderen Gasen stellte Gay-Lussac sein
Gesetz der konstanten Proportioneuf:

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

Amadeo Avogadro (1776-1856) erldrte diese Beobachtung 1811 durch die &miing des Mo-
lekiilbegiffes:

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

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
Molekilen. Mit dieser Hypothe-
se lkbnnen Reaktionsgleichungen
von Gasen erldrt werden, z.B.
2H, + O, = 2H,0. Die Gesamt-

masseM eines Gasvolumeny i :
mit N Molekillen ist dann Links: Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850),

rechts: Amadeo Avogadro (1776 — 1856)

N-m = %:& = %:ﬂ.
m  nNp M2 mp

<
Il

(2.2.4)

Gleiche Volumina verschiedener Gase haben also Gewichtdtdse, die den Massenvéitnissen der
einzelnen Atome entsprechen. Es erweist sich deshalb als za8adgneine neu einzuhrendeStoffmen-
ge zu definieren, mit der die Anzahl gleichartiger Objekte (Atome, Molekin einem System erfasst
werden kann. Da die Festlegung deitGe Stoffmenge unaBhgig von der Definition anderer &3en
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ist, wird sie als Grundg@f3enart betrachtet. Als zugafige Basiseinheit wird dadolvolumereingefihrt.
Seine heutige allgemeine Definition, die autihiiicht-gasbrmige Stoffe gilt, lautet:

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

Die ZahlNa der Atome in der Stoffmenge 1 mol heiRvogadro-Konstantéoder oft auch Loschmidt-
Zahl nach dendstereichischen Physikdoseph Loschmidtgenannt, deNp als erster aus makroskopi-
schen Gasdaten berechnete). Ihr experimenteller Wert ist:

Na = 6.022 141 9947) x 10®mol ! Avogadro-Konstante (2.2.5)

Die Masse pro Mol Kohlenstof’C ist mit dieser Definition durch
Mno(*2C) = 129 = A(*%C) [g
gegeben. &r ein beliebiges Element gilt

Moo(X) = 00 AME Ny = A [g] | (2.2.6)

da AME- N = 1g. Mit Hilfe der Avogadro-Konstanten kann fernér fein ElementX bei bekannter
Massenzahl, die Atommasse ermittelt werden zu

AR (2.2.7)

Die Avogadro-Konstante kann man mit verschiedenen Methoden bestimmen, auf die wir hieéheht n
eingehen wollen. Man kann z.B. aus den Gasgesetzen die Gaskorigtaegémmen und aus der ba-
rometrischen ihenformel, der Diffusion oder aus Torsionsschwingungen die Boltzmann-Konkgante
ermitteln. Die Avogadro-Konstante et man dann zINa = R/kg. Eine zweite Myglichkeit besteht in
der Bestimmung der Faraday-Konstantemurch Elektrolyse und in der Bestimmung der Elementar-
ladunge mit Hilfe des Millikan-Versuchs. Man e#it dannNy = F /e. Eine weitere Mbglichkeit be-
steht in der genauen Bestimmung der Gitterkonstaateines z.B. kubischen Einkristalls mit Hilfe von
Rontgenbeugung. Die Avogadro-Konstantezdtiman dann ziNy = Vi /a3,

Prazissionsmessungen der Atom- und Mdiishassen erfolgen heute mit Massenspektrographen. Diese
ermbglichen eine Massenbestimmung bis zu eingf&@nordnung von 1¢%kg.

Direkte Sichtbarmachung von Atomen

Heute gibt es eine Vielzahl von Mikroskopietechniken, mit deren Hilfe églith ist, einzelne Atome
direkt sichtbar zu machen. Diese Techniken wurden erst in deal®ettles 20. Jahrhunderts entwickelt.
Im Einzelnen sind folgende Techniken zu nennen:

1. Das Feldionenmikroskop,

2. das Transmissionselektronenmikroskop,
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Abbildung 2.1:Sichtbarmachung von einzelnen Atomen auf Metalloberflaichen mit Hilfe der Raster-
tunnelmikroskopie: (a) Der Kohlenmonoxid-Mann auf auf einer Pt (111) Oberlache. (b) Das Kanji-
Schriftzeichen fir Atom aus Eisenatomen auf einer Cu (111) Oberflache. (c) Das Firmenlogo von IBM

geschrieben mit Xenonatomen auf einer Ni (110) Oberflache (Quelle: Eigler, Lutz, Zeppenfeld, IBM Re-
search Division, Almaden).

3. das Rastertunnelmikroskop und

4. das Rasterkraftmikroskop.

Als Beispiel fr die Abbildung einzelner Atome ist in Abp. 2.1 die Abbildung von vefedenen Ato-

men auf Metalloberfichen mit Hilfe der Rastertunnelmikroskopie gezeigt. In den letzten Jahren hat man
gelernt, verschiedene Atome gezielt auf Otgaflen mit Hilfe des Rastertunnelmikroskops zu positio-
nieren und dadurchilnstliche 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 deadDberfl
diffundieren wilrden oder diese sogar thermisch aktiviert wieder verlasgant&n.
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2.3 GrolRe, Masse und elektrischer Aufbau von Atomen

2.3.1 GrlRe von Atomen

Es gibt eine Vielzahl von experimentellen Methoden, mit denen man Ausdamndie GbRRe von
Atomen gewinnen kann. Wir wollen hier nur die wichtigsten Methoden vorstellen und ihre prinzipielle
Funktionsweise diskutieren. Eine obere Greriredas Volumen/; eines Atoms kann man immer aus
dem Molvolumernvyy und der Avogadrokonstanté, gewinnen. Es gilva < Vi /Na und damit fir den
Radius

Yy 1/3
< . 3.
ra < <4nNA> (2.3.2)

Eine weitere Mglichkeit, das Atomvolumen abzusiiaen, bietet di&/an der Waals Gleichung

a
<p+vﬁ> (Vu—b) = RT. (2.3.2)

Hierbei istV\y das Volumen, das ein mol eines Gases beim Dnoickd der Temperatuf einnimmit.
Die Grof3eb = 4NaV; gibt das vierfache Eigenvolumen alldg Atome im Volumenvy an. Bei Kenntnis
der Avogadro-KonstanteNa kann man die Gif3eb durch Messung dep(T)-Kurven bei konstantem
Volumen ermitteln und damit; = b/4Na bestimmen.

Eine dritte Abschtzungsmglichkeit fur die AtomgbRe erlaubt die Analyse der Transportkoeffizien-
ten von Gasen. Die Transportkoeffizienten werden mal3geblich durch die mittlere fre@ngéeglder
Atome in einem Gas bestimmt, die man wie folgt schreiben[Kann

1 kT
V2ne  V2po

(2.3.3)

Hierbei istp = nkgT der Gasdruck und der Streuquerschnitt. Im einfachsten Faik, dlen Stol3 zweier
starrer Kugeln mit Radius, ist der Streuquerschnitt dureh= 4xzr3 gegeben. Man kann leicht zeigen,
dass der VErmeleitungskoeffizient von Gasen z.B. umgekehrt proportional zum Streuquerschnitt ist.
Durch eine Messung kann alsound damit der Atomradius zu

ke T
7 \avz2mpa (23.4)

abgeschtzt werden.

1Fir eine Herleitung dieses Ausdruckes sei auf die eifagpén Lehrlicher verwiesen.
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Eine vierte Miglichkeit, die GbRe von Atomen abzusétzen, bieten Beugungsmethoderbiiyen-,
Elektronen- oder Neutronenbeugung) mit denen man die Netzeberiamddsind die Kristallstruktur

in einem regelraligen Kristall sehr genau bestimmen kann. Insgesamt kann dadurch das Volumen be-
stimmt werden, das ein einzelnes Atom in einem Kristall @litsfNimmt man an, dass Atome starre
Kugeln sind, so muss man nociirfdie spezielle Kristallstruktur eineniffaktor (z.B. 0.52 @ir einen
einfach kubischen, 0.6&If einen kubisch raumzentrierten und 0.@ddinen kubisch ichenzentrierten
Kristall) ermitteln und kann dann den Atomdurchmesser bestimmen.

Insgesamt ergeben die eben beschriebenen Methoden alle die gletdlen@Grdnungifr den Atomradi-

us, aber dennoch verschiedene Werte. Dies liedirlieh insbesondere daran, dass Atome nicht als starre
Kugeln betrachtet werderoknen. Das reale Atom muss vielmebr tlie verschiedenen Prozesse durch

ein Wechselwirkungspotenzial beschrieben werden, das einen weitreichenden Anteil hat. Deshalb liefern
die verschiedenen experimentellen Methoden nur Werte, die in ihi@aBordnungibereinstimmen.

Die so abgesditzte GbRenordnungifr den Atomradius liegt bei 13°m oder L&ngstrbm.

2.3.2 Der elektrische Aufbau von Atomen

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch viele Experimente (Elektrolyse, Gasentladungen, loni-
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 bleiihbere Zeit erhalten, da sich die Luft zwischen den Platten als Nicht-
leiter erweist. Enéirmt man aber die Luft mit einer Kerze oder bestrahlt sie riiitBenstrahlung, dann
verandert sich der Ausschlag des Elektrometers sehr schnell: der Kondensator wird entladen. Nach dem
Ladungserhaltungssatzissen sich demnach die Atome der Luft durch Zufuhr von Energie in elektrisch
geladene Partikel teilen lassen.

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

Atome sind aus elektrisch geladenen Teilchen aufgebaut und kénnen 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 zéarkh, 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 Mateéigearkdssen.

Da die Coulomb-Kraft zwischen Ladungen um viele&dGenordnungen gRer als die Gravitationskraft

ist, wurde vermutet, dass die Atome durch elektrischifiérzusammengehalten werden.

Zur Bestimmung des elektrischen Aufbaus der Atome wurden hacltsh folgende Messungen durch-
gefuhrt:

e Untersuchung von Kathoden- und Kanalstrahlen:

Durch die Untersuchung von Kathoden- und Kanalstrahlen konnte daalieste/m von Masse
und Ladung der Teilchen bestimmt werden. \brd. Thomsonwurde 1895 der erste Kathoden-
strahloszillograph entwickelt und dangtm von Elektronen bestimmt. Die Analyse von Kanal-
strahlen durciWilhelm Wien zeigte im Jahr 1897, dass in Kanalstrahlen der Werte/omsowohl
positiv als auch negativ ist und dass diese aus positiv und negativ geladenen lonen bestehen.

e Messung der Elementarladung:

J. J. Thomsonkonnte 1899 mit Hilfe der von seinem Sdbr Charles Wilson entwickelten Nebel-
kammer erstmals die Ladung des Elektrons bestimmen. Er konnte den Wert'2G Hbscktzen.
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Einen viel genaueren Wert ergab dann die Rabert Andrews Millikan im Jahr 1910 entwickel-
te Oltropfchenmethode (siehe Physik Il1). Der heute akzeptierte Wert der Ladungs des Elektrons
ist

e = 160217646263 x10°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 Mas$& eines Mols eines atomaren Gases, so ist die Magsges Atoms
durch

m = — (2.3.6)

gegeben. Kennt man die relative Massenzght ma/lizm(ﬂC), so ergibt sich die absolute Masse zu

(vergleiche[(2.2]7))

g . (2.3.7)

Diese Bestimmung der Masse von Atomen durchgtthg wurde haupshlich von Chemikern ange-
wendet.

Massenspektrographie

Eine elegante, haushlich 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 sehaiifig eingesetzte Methode ddlassenspektrometri®ie Trajektorie ei-

nes einfach geladenen lons der Geschwindigkeit (vx,0,0) in einem homogenen elektrischen Feld

E =(0,Ey,0)istin Abb. gezeigt. Die Kraft ig-Richtung ist

d?y

Daraus ergibt sich die Ablenkung yaRichtung nach dem Durchfliegen der Streéke x-Richtung

2
1eBo _ 1eG ¢ 1 (2.3.9)

Y= 2'm 2 m |v|? mv|2
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X ‘ t '

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

In einem homogenen Magnetfdbl= B,, das senkrecht zum Geschwindigkeitsvektist (z-Richtung),
beschreibt das lon aufgrund der Lorentz-Kraft= ev x B = €|v|B; eine Kreisbahn mit dem Radius

r= '2%’1‘ Fur die Ablenkung gilt analog:

1eVv|B,, lelv|B, ¢? 1eB,/? 1
2 m 2 m |v2 2mpy| - y (2.3.10)

Die Analyse zeigt, dass die Ablenkung eines geladenen Teilchens durch ein elektrisches Feld umgekehrt
proportional zu seiner kinetischen Energie isthrend 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 ve@jim. Aus dem Radius = mv/eBder Kreisbahn erhielt er

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

Fur die Bestimmung der spezifischen Ladung von lonen ist diese Methode allerdings schlecht geeignet.
Da die lonen im Vergleich zu Elektronen eine vieb8ere Masse haben, ligigt man, um etwa gleiche
Bahnradien zu erhalten, entweder wesentlidhf3gre Magnetfelder oder wesentlich kleiner Geschwin-
digkeiten. Die Erzeugung sehr groR3er Magnetfelder bereitet technische Probleme, die Verwendung von
sehr kleinen Geschwindigkeiten étit die Messfehler, da dann die Geschwindigkeitsstreuung der lonen
(z.B. aufgrund von Stof3prozessen, thermischer Bewegung) stark ins GeslicHbéshalb muss eine
verfeinerte Technik verwendet werdelnseph John Thomsoﬁ schlug deshalb vor, dem homogenen
Magnetfeld ein homogenes elektrische Feld gleicher Richtungbeulagern. Nach dieser Grundidee
bauteWilliam AstonE] im Jahr 1919 den ersteMassenspektrographea die lonen auf der Ebene

2Setzt man die Lorentz-Kraft = evBgleich der ZentrifugalkrafE = m?/r, so folgt fiir den Radius = mv/eB.
3Joseph John Thomsor{1857 - 1939), Nobelpreigif Physik 1906.
4William Aston (1877 - 1945), Nobelpreidif Physik 1922.
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senkrecht zur Einfallsrichtung unafrgig vom Betrag ihrer Einfallsgeschwindigkeit eine Parabel be-
schreiben, deren Parameter der reziproken spezifischen Ladung des lons proportional ist, wurde dieses
InstrumentParabelmassenspektrogragkenannt.

Durch die Kombination von gekreuzten elektrischen und magnetischen Feddstrsich die Masse wie
folgt bestimmen:

1. Man misst die Ablenkung durch ein elektrisches Feld und anschliel3end durch ein magnetisches
Feld. Dadurch kann man die Geschwindigke#iminieren und erélt aus[(2.3.9) und (2.3.10) die
Masse.

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

E
dE| = ev|B], also ‘V:;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
vielfaltiger Weise weiterentwickelt und lassen heute eine genaue Massenbestimmung von Atomen und
Molekulen zu. Moderne Massenspektrometer sind im Gegensatz zuniingiiphen Parabelspektrogra-

phen von Thomson als fokussierende Systeme aufgebaut, bei denen alle lonen mit gleicher Masse aber
unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf eine Punkt (z.B. die Eintrittsblende eines Detektors) fokussiert
werden. Man erreicht heute Genauigkeiten im Bereich vor 10

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 Massdsotopeeines Elements. Die verschiedenen Isotope eines Elements haben
die gleiche Kernladungszall 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.

Fur die Atome benutzt man heute folgende Nomenklatur

A
ZXN .

Hierbei bezeichnet “X” das chemische Element, dasa&sotonen und Elektronen uridl Neutronen
besteht besteht. Wir nennén= Z + N die Massenzahl des Atomkerns. Verschiedene Isotope eines che-
mischen Elements haben gleiche Protonen- bzw. Kernladung&zabkr unterschiedliche Neutronen-
und damit unterschiedliche Massenzahlen.
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Das Element Wasserstoff besitzt drei Isotope. Sie werden unterschiedlich bétaHhtwird als Pro-

tium oder leichter WasserstofH=D als Deuteriumoder schwerer Wasserstoff uARH=T als Tritium
oderiiberschwerer Wasserstoff bezeichnet. lhre positiven lonen, d.h. ihre Kerne Redten Deute-

ron undTriton. Im natirlichen Wasserstoff kommt Deuterium zu 0.015% und Tritium nur zu weniger als
10104 vor. Tritium ist radioaktiv und zedllt mit einer Halbwertszeit von 12,262 Jahren. Es wird in der
obersten Atmospdrenschicht durch Einwirkung von Neutronen déhidnstrahlung auf Stickstoffkerne
gebildet.

Die Isotopentrennung istif 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 Aufschlilssr die GoRe und Massen der Atome. Die loni-
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 groRer Masse aufgebaut
sind. Allerdings konnten die bisherigen Experimente keinen Aufschlusbedageben, wie die Atome
aufgebaut sind, das heil3t, wie die negativen und positiven Ladungen im Atom verteilt sind. Der innere
Aufbau von Atomen konnte erst durch Streuversucheaelderden.

Streuversuche von Lenard

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts standen aul3er den Kathodenstrahlen (Elektroneinlialsengéladene
Teilchen die von radioaktiven Substanzen emittieaeneilchen mit der Ladung, = +2e, der Masse
My, = Mye Und der Energi&, = 1— 9 MeV zur Verfigung.

Den ersten direkten Nachweisirfinre Struktur lieferten 1903 die Streuversuche \Rimlipp von
Lenardﬂ Er beschoss n einem Vakuum@gBfeinigeum dicke Metallfolien mit Elektronen variabler
Energie und bestimmte den Anteil der durch die Folien hindurchtretenden ElektrdireBlektronen

mit einer Energie von weniger als 10 keV fand er den Radius des aus gaskinetischen Experimenten be-
stimmten Wirkungsquerschnittes der Atome von et\&agUt besatigt. Der Radius der streuenden Zen-

tren verkleinerte sich abeiif Elektronen mit bherer Energie auf etwa 18m. Wegen diesen kleinen
Streuguerschnittes wurden die Folien auchLaisard-Fenstebezeichnet.

Mit der Vorstellung, dass Atome kompakte Kugeln mit einem Radius von etw#rr0sind, war dieses
Ergebnis nicht vereinbar, da bei den verwendeten Folien etwéttinschichten hintereinander liegen

und sich deshalb deren Wirkungsquerschnitte mehridogrdecken. Die Atome éissen deshalb viel-

mehr grol3e Hohtume besitzen. Lenard nahm deshalb an, dass die Masse der Atome fast ausschliel3lich
im Zentrum der Atome vereinigt ist und débrige Raum durch elektrische Felder ausdiefst. 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 &usegativ geladenen Elektronen
undZ positiven Ladungen besteht und deshalb insgesamt neutralistidqaumliche Verteilung schlug

er einRosinenkuchenmodelbr, bei dem alle Ladungen im Atom mit RadiRsstatistisch verteilt sein
sollten. Diese Anordnung von positiven und negativen Ladungen kann als Plasma betrachtet irerden, f
das man eine Plasmafrequenz

B Nee? 3Z¢e
@ = \/som B \/47r£ong3 (24.1)

erwarten vilrde. Wirde man die Thomson’schen Atome mit Licht bestrahlen, 8ades man Resonan-
zen im Absorptionsspektrum bei der Frequenzund ihren Harmonischen erwarten. Die erwarteten

5Philipp von Lenard (1862 — 1947), Nobelpreisif Physik 1905.
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Frequenzen stimmten allerdings nicht mit dem Experiniduatrein. Dies war ein erster experimenteller
Hinweis dafir, dass das Thomson’sche Atommodell nicht richtig sein kann.

Das séirkste Argument gegen das Thomson’sche Atommodell lieferten Streuexperimente, die nicht die
erwartete Winkelverteilung lieferten. Berechnet man die Streuung eines geladenen Teilchen an einer ku-
gelformigen, homogenen Ladungsverteilung mit RadRuso erwartet manif die Streuung von 5 MeV
a-Teilchen an GoldatomerZ(= 79) einen mittleren Streuwinkel von nar ~ 1.8 x 10~%rad. Nimmt

man ferner an, dass in einer einige dicken Goldfolie bei einem Durchmesser der Atome von etva 1
Mehrfachstreuung auftritt, so wird der erwartete mittlere Streuwinkel noch wesentlich kleiner. Wir wer-
den im rachsten Abschnitt sehen, dass diese Erwartung nicht mit den StreuversuctHeutierford,
GeigerundMarsden durchgefihrten Streuexperimenténpereinstimmit.

Streuversuche von Rutherford

Der genaue innere Aufbau der Atomen wurde einige Jaliesf1906-1913) durch die Streuexperimen-
te von Emest Rutherford[f| und Mitarbeitern geldrt. Rutherford beschoss Goldfolien noitTeilchen
und bestimmte zuichst die mglichen Streuwinkel und die Energien der gestreuwteteilchen. Die
Experimente zeigten klar, dass auch sehr grof3e Streuwinkél 5480 auftreten. Dies war ziicthst
sehruberraschend, weil es dem Thomson’schen Atommoddibwvidersprach.

Die Streuexperimente zeigten ferner, dass die Energie der gesteediiichen etwa gleich der Energie
der einfallenden Teilchen ist. Ferner traten Streuwink@&Rgr 90 auf. In Analogie zum Stof3 in der klas-
sischen Mechanik schloss er, dass aufgrund des sehr kleinen Energieverlust$ailehen die Masse

mk der Sto3partner in der Goldfolie grol3 gegjbar der Masse dex-Teilchen sein muss. Er bezeichnet
die Stof3partner alatomkerneDa die zweifach positiv geladenenTeilchen von den Atomkernen ab-
gestol3en wurden, mussten diese ebenfalls positiv geladen sein. Da die Atome aber insgesamt elektrisch
neutral sind, nahm Rutherford an, dass die Atomkerne eine positive Latkipgsitzen und voZ ne-
gativen Elementarladungen umgeben sind. Die Masse dieser negativ geladdieemitsste allerdings
sehr klein sein, weshalliif sie nur Elektronen in Frage kamen. Rutherford konnte aus seinen Experi-
menten auch bereits den maximalen RadRysy des Atomkerns absékzen. Bei einem Stol3winkel von
180 wird die gesamte kinetische Enerdii, der verwendeten-Teilchen (in Rutherfords Experiment
Win = 5.5 MeV) ausschlieRlich zutberwindung der Coulomb-AbstoRung aufgewendet. Viinen

also schreiben

Ze-2e

\Mdn = 47r€0RmaX,

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

U< 4.1x10 m

abschatzen lbnnen.

Das Rutherfordsche Atommodell

Aufgrund seiner Experimente konnte Rutherford folgende Hypothiegsieh Aufbau der Atome aufstel-
len:

6Ernest Rutherford (1871-1937), Nobelpreigif Physik 1908.
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Ernest Rutherford (1871 - 1937), Nobelpreisiir Chemie 1908:

Ernest Rutherford wurde am 30. August 1871 in Brightwater, Neuseeland
geboren.

Nach auRergedhnlichen schulischen Leistungen studierte er von 1890
1894 in Christchurch (Neuseeland) und von 1895 bis1898 am Cavend
Laboratorium in Cambridge (England). Die Entdeckung der Radioaktiv
durch Antoine Henri Becquerel im Februar 1896 gab seiner Laufbahn eine
stimmende Richtung. Im Sommer 1898 erhielt er eine Berufung als Profe
fur Physik an die McGill-Universét in Montreal, Kanada. Hier untersuchte €
die ionisierende Wirkung radioaktiver Strahlung auf Gase. AuRerdem stellt]
eine Thesalber den Atomzerfall auf und identifizierte die Alphastrahlung g
Heliumionen. 1902 erkannte er die Radioak#vials Element-Umwandlung
und formulierte das radioaktive Zerfallsgesetz. 1903 gelang ihm die Abl
kung vonaTeilchen im starken Magnetfeld und wies deren positive Ladu
nach. Dass es sich um zweifach positiv geladene Heliumionen handelt, 7848
ten 1908 die beiden Mitarbeiter Rutherfords, Hans Geiger und Thomas Ro
1907 kehrte Rutherford nach England auf den Langworthy-Lehrstuhl in M
chester zuick. Rir die Untersuchungeiber den Zerfall der Elemente und dig
Chemie der radioaktiven Materie erhielt er 1908 den Nobelpigi€hemie.
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 Eilae=n
beim Durchstrahlen einer sehiithen 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 Bieksichtigung der klassischen Elektrodynamik fort; Henry Moseley schloss

aus den Frequenzen radioaktiver Strahlen auf die Kernladungszahl der sie aussendenden Substanzen und (ordnete sie
demgenaf in das Periodensystem der Elemente.
Rutherford wurde 1914 zum Ritter geschlagen. 1919 gelang ihm die énssdikh erzielte Kernumwandlung durgh
Beschiel3en von Stickstoff mit-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&&identen der Royal Society gahlt 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.

o Die Atome bestehen aus einem Atomkern und einer Aidiah

e Die Atomhille ist negativ geladen und besteht aus Elektronen, sie wird deshalbEdeidino-
nentille genannt.

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

e Der Radius des Atomkerns bagt weniger als etwa 18*m.
Ausgehend von seiner Atomhypothese hat Rutherford die Anzahtxdiilchen berechnet, die pro
Zeiteinheit in einen bestimmten Winkelbereich gestreut werden, und die theoretischen Vorhersagen mit
seinen Experimenten verglichen. Streuexperimente liefern ganz allgemein Aufdghérssen Verlauf
des Wechselwirkungspotenzials zwischen zwei AtorAeund B, der von der Ladungsverteilung der

Elektronen inA und B abhangt. Wir wollen deshalb im Folgenden auf Streuexperimente und den aus
ihnen entstandenen Modellen zum Aufbau der Atoralean eingehen.

2.4.2 Grundlagen zu Streuexperimenten

Wir betrachten einen Strahl von Teilchen der Sdéxteer auf eine dnne Schicht mit der Dickdx trifft,
die aus Atomen der Sorund der Dichteng besteht (siehe Abp. 3.3). Der Teilchenfluss, d.h. die Zahl
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Abbildung 2.3:(a) Streuung von Atomen A an Atomen B mit der Dichte ng in einer Schicht der Dicke dx.
(b) Schematische Darstellung zur Definition des Streuquerschnitts.

der Teilchen pro Zeit, bezeichnen wir niiNa /dt = Na. Ein Teil dNﬁtr der TeilchenA wechselwirkt pro
Zeiteinheit mit den TeilcheB im Target und wird dadurch aus seiner uispylichen Flugrichtungx
Richtung) abgelenkt. Die ®Re der Ablenkungdngt vom Wechselwirkungspotenzia(r) zwischenA
und B vom Abstand zwischenA undB, von den Massem, undmg sowie der Relativgeschwindigkeit
Va— Vg ab.

Wir wollen annehmen, dass die Dicl& des Targets klein genug ist, so dass keine Mehrfachstreuprozes-

se auftreten, d.h. jedes TeilchArwird hochstens einmal gestreut. Wir definieren ferner ilegralen
Streuquerschnitts fur die Streuung voi anB als diejenige Fiches = xr2 um ein StreuatonB, durch
die ein Teilchen fliegen muss, damit es noch um einen Wiakeld, abgelenkt wird. Hierbei isfy ein
kleinster, gerade noch nachweisbarer Winkel. Da der Streuquerschnitt vor allem Bedéutomiky-
physikalische Wechselwikungen besitzt umdhier immer sehr kleinen Bthen entspricht, benutzt man
fiir o meistens die MaReinheit 1 Bagnl b= 10-28m?. Allgemein kdnnen wir den integralen Streuquer-
schnitt wie folgt definieren:

3 Zahl der gestreuten Teilchen pro Zeiteinheit ~ dN§" (2.4.2)
~ Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeiteinheit undéHe NA/F i o

Entlang der Streckdx andert sich aufgrund der Streuung der Teilchenfluss der Teil&hgn

. . NAG \
dNp = —dN,itr = —?'NB = —Na ongdx . (2.4.3)

Hierbei istNg die Anzahl der Streuer in der Dickdx, die sich aus der Dichtag der Streuer durch
Multiplikation mit dem StreuvolumeRdxergibt, wobefF die Querschnittsfiche des streuenden Objekts
senkrecht zur Richtung der einfallenden TeilckerTeilt man durchNa und integriertiberx, so erfélt
man die nach der Streckeverbliebene Teilchenflussdichte zu
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N/_\ = NAO exp(—nBGx) mit NA(): N/.\(X:O) . (2.4.4)

Der Ausdruck zeigt, dass dertegrale Streuquerschnitt mit der mittleren freien Wegingetiber

1

N = — 2.4.5

o ( )
zusammenangt.

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
dinne Folie aus Atomen der SoiBe Hinter der Blende 3 registriert ein Detektor die Anzahl der Teil-
chenA, die um einen Winkel kleiner algy abgelenkt wurden. Misst man nm mit dieser Anordnung

als Funktion der Dicke der Folie, so kann man bei bekannter Teilchendichten der Folie den inte-

gralen Streuquerschnift bestimmen.

Wahrend man bei der Bestimmung des integralen StreuquersahmiitsAbnahme der nicht gestreuten
Teilchen misst, werden zur Messung daifferentiellen Wirkungsquerschnittelge Teilchen detektiert,
die um einen bestimmten Winkél abgelenkt wurden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist allge-
mein wie folgt definiert:

do _ Zahl der gestreuten Teilchen pro Zeiteinheit und Raumwinkel
daQ Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeiteinheit undcéte
Nstr AQ
dNZ'/AQ (2.4.6)
Na/F

Wir betrachten nun die ZalNS"(6, AQ) der entlang der Streckix pro Zeiteinheit in den Raumwinkel
AQ um den Winkel gestreuten Teilchen. Sie ist it (2.4.6) gegeben durch

. Na . d - d
AR = A Ne 2200 = Na-mgdx (2 AQ . (2.4.7)

Hierbei ist wiederunft die Querschnittsfiche,dx die Lange des Streuvolumeis= Fdx und Ng =

ngV = ngFdxdie Zahl der Streuer im Streuvolumen. Im Gegensatdl‘ilfJr (Teilchen pro Zeiteinheit)

ist die GbBeAN,i”jetzt eine Teilchenzahl pro Zeiteinheit und Raumwinkel, da wir jetzt die Gesamtzahl
der in das Raumwinkelelemeff) gestreuten Teilchen betrachten.

Um den differentiellen Streuquerschnitt zu messen, verwendet man die ifi Abb. 2.4b gezeigte Anordung.
Zwei durch Blenden kollimierte Teilchenstrahlénund B kreuzen sich im Streuvolumevi = Fdx

Die in den RaumwinkeAQ gestreuten Teilchen werden mit einem Detektor déickéAp = RZAQ

in einem AbstandR vom Streuvolumen detektiert. Der differentielle StreuquerscluaittdQ enthalt
Informationeniiber das Wechselwirkungspotenzigh(r) zwischen den TeilcheA und B im Abstand

r. Wir wollen deshalb untersuchen, wie /dQ mit Epqt(r) zusammendingt.
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Blende 1 Blende 2 7 9 Blende 3
| | & - L
Al I E ! |-
b Detektor
< a(d >
(a) dx
Detektor-
Flache A
z
8
(b) g X

Abbildung 2.4:(a) Messung des integralen Streuquerschnitts ¢. (b) Messung des differentiellen Streu-
querschnitts do /dQ.

Klassische Steutheorie

Es wurde bereits im Rahmen der Physik | diskutiert, dass die Streuung von zwei Teilchen mit Massen
undm, sowie Geschwindigkeitewy, undv, mit einem gegenseitigen WechselwirkungspotenZiah —

ro) vollig aquivalent im Schwerpunktsystem dargestellt werden kann und zwar durch die Bewegung
eines Teilchend mit der reduzierten Masse

MMy

_ 248
M+ My ( )

und der Relativgeschwindigkeit
V o= Vi—Vy, (2.4.9)

das sich im Potenzial (r) bewegt. Hierbei ist = |r; —r,| der Realtivabstand. Man nennt diese Be-
schreibung aucRotenzialstreuungda zur Beschreibung der Teilchenbahn auf3er der reduzierten Masse

u und der Anfangsbedingungq( vo) der Teilchenbahn nur die Kenntnis des Potenidls 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,
verlauft.
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Abbildung 2.5:(a) Streuung eines Teilchens A der reduzierten Masse u im Potenzial V (r) mit Nullpunkt
in B. (b) Ablenkfunktion von o-Teilchen mit E., = %uvz =6MeV an Gold (Z=79).

Fur ein kugelsymmetrisches Potenzial der Form

=~

V() = (2.4.10)

gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Streuvlir(kél benutzen fir den Ablenk-
winkel im Schwerpunktsystent, um ihn vom Ablenkwinkeb im Laborsystem zu unterscheiden) und
dem StoBparametér(zur Definition siehe Abh. 2]5). Dieser Zusammenhang wird in Anligng A herge-
leitet, er lautet:

b = —5 cot< . (2.4.11)

Der Stol3parametéxist dabei der kleinste Abstand vom Streuzentrum (siehe[Abb. 2.6a3wei Punki-
ladungen mit Ladung;eundZyegilt z.B. k= Flgo(zlzzé). Die Beziehung zwischet undb wird im
Allgemeinen alsAblenkfunktiorbezeichnet und ist in Abp. 3.5b dargestellt. Zentrat#38tmit StolRpara-
meterb = 0 fihren zu Rickstreuung# = ). Man sieht ferner, dass der Streuwinkel umso kleiner wird
je groRer der StoRparameter ist. Die Ablenkfunkthgn®) hangt von der genauen Form des Potenzials

V(r) und der Anfangsenergi, = 3uv2 ab.

Die Ablenkfunktion gibt den Zusammenhang zwischen dem StoRparamatdrdem Streuwinkab an.
Letzterer ist messbar, der StolRparameter ist dagegen unbekannti®gemnun noch diskutieren, wie

man aus den gemessenen Streuquerschnitten, die eine statistische Information liefern, die Ablenkfunk-
tion b(®¥) erkalt, um gemessene und berechnete Kurven vergleichermoek und damit Information

iiberV (r) zu erhalten. Wir betrachten dazu einen parallelen Strahl von Teilsheit dem FlussNa,

die auf eine dnne Schicht von ruhenden TeilchBrfallen. Alle TeilchenA, die durch einen Kreisring

mit Radiusb und Dickedb um ein AtomB laufen, werden bei einem kugelsymmetrischen Wechselwir-
kungspotenzial um den Winke} & dv /2 abgelenkt (sieche Abp. 2.6). Durch den Kreisring laufen pro
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A= R2dQ
=R2sinvu dv do

2mtb db

Abbildung 2.6:Zum Zusammenhang zwischen Ablenkfunktion und differentiellem Wirkungsquerschnitt.

Zeiteinheit geradéa(b)dF = Na(b) - 2b db Teilchen der Sorté\. Von einem streuenden Teilché&h
wird daher der Bruchteil

dNSI (9 +d8/2) Na-dF  27bdb  2zb db

k = — d¢ 2.4.12
Na Na-F F F do ( )

der pro Zeiteinheit einfallenden Teilchénn den Winkelbereich® +d /2 gestreut. Von diesen Teilchen
gelangt aber nur ein kleiner Anteil in den Detektor derdFleAp = R?dQ = R?sindddd¢. Hierbei istR
der Abstand des Detektors vom Streuzentrumd®d= sind¥ddd¢ ist der zur Detektorfiche gebirende
Raumwinkel. Das heil3t, zum Detektor gelangt nur der Bruchteil

dNR"do b db

2 = F go 0090 (2.4.13)

der TeilchenA, der durch das BEchenelemertidbdp des Kreisringes eidllt (siehe Abb[ 26).

Von allenNg = ngV streuenden TeilcheB im StreuvolumerV = F - dx wird also dann insgesamt der
Bruchteil

dNS"  ng-Fdx,_db B db
No T T F  DPgp 990 = nedxb o dody (2.4.14)
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aller einfallenden TeilcheA in den Detektor gestreut. Der Vergleich mit dem Ausdrdick (2.417)en
differentiellen Wirkungsquerschnitt ergibt dann unter Benutzungd@n= sindddd¢

do db 1

Setzt man diesen Ausdrucitrfden differentiellen Wirkungsquerschnitt jn (2.4.14) ein, s@énman fir
den Bruchteil der zum Detektor gelangenden Teilchen den Ausdruck

sz” B do\ . _ Ng (do
N ng dx (dQ> sin® ddd¢ = = (dQ) dQ ., (2.4.16)

Wir sehen, dass der Bruchteil der zum Detektor gelangenden Teilchen proportional zur Zahl der Streuer
pro Flacheneinheit, zum differentiellen Streuquerschnitt und zum mit dem Detektor abgedeckten Raum-
winkelelement ist. Br ein dinnes Target ist die Zahl der aus dem Strahl herausgestreuten Teilchen klein
gegetiiber der Zahl der einfallenden Teilchen. Man kann deshltiadurch bestimmen, dass man

alle durch das Target in Strahlrichtung hindurchtretenden Teiléhgahlt. Die Zahl der Targetatome

Ng = ngFdx= ngV bestimmt man durch ung, deO©ffnungswinkeldQ des Detektors wird aus dessen
Flache und dem Abstand zum Target bestimmt (siehe[Abp. 2.6). Den differentiellen Wirkungsquerschnitt
erhalt man dann durch Messung der im Detektor registrierten gestreuten Teilchen.

Die Rutherfordsche Streuformel

Rutherford leitete mit der von ihm entwickelten Atomvorstellung (siehe oben) seifi@re Streu-
formel ab, die in quantitativedbereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen steht. Nehmen
wir einen punktbrmige, positiv geladenen Kern an, so erhalten wir knit 7= (Z;Z,€?) erhalten aus

) 4drey

21756 )
t— 2.4.17
AmepuV2 cot3 ( )

und damlfl
db _ 12%€ 1 (2.4.18)
do 24meouV? sirf9/2 o

Setzt man dies in den Ausdrugk (2.4.16) tlen differentiellen Wirkungsquerschnitt ein, sod&ttman
die Rutherford-Streuformed(f]

"Wir benutzterd cot(®/2) /d® = %Wlﬂ/z)

8Hierbei benutzt man die Idendit sin X = 2 sinxcosx.
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R. GROSS Kapitel 2: Aufbau der Atome

o - a (2.4.19)

do 1(2122e2>2 1
Aweouv? ) sinf9/2

Mit (2.4.18) unddQ = Ap/R? erhalt man fir den Bruchteil der zum Detektor gelangendeiTeilchen
den Ausdruck

NStr 2
dNZ" 1 ngdx ( 212,€ ) Ao (2.4.20)

Na 4 RZ \dreouv?) sinfo/2°

Streut man leichtex-Teilchen an schweren Kernen (z.B. Gold), sogist: m, und damituv? ~ 2Ey,
und man erhlt

\|Str 2
d'.\IA B }anX < lezez> Ap (2.4.21)

Na 4 R \8meokun/ sinfo/2

GeigerundMarsden wiesen die Proportionatit vonANa zu 1/EZ,, und 3/ sin® & fiir Streuwinkel zwi-

schen 0 und 150mit grol3er Genauigkeit nach. Nur bei sehr grol3en Streuwinkeln, also sehr kleinen
StoRparametern treten Abweichungen auf. Diese Abweichung wird anomale Rutherford-Streuung ge-

nannt und wurde bereits von Rutherford richtigerweise darauicktiihrt, dass der Atomkern nicht
punktformig ist, sondern eine endliche Ausdehnupdesitzt. Eirr < rg findet keine reine Coulomb-
Streuung mehr statt. Es treten vielmehr in diesem Bereich auch no&tzlzels zu den elektrostatischen
Kraften die kurzreichweitigen Kernkite auf, die zu einer V&nderung der Streufunktiotifiren. Aus
der Abweichung der gemessenen Streufunktion yon (3.4.20) kann der Raddes Atomkerns ab-
gesclatzt werden. Man findek ~ roAY/3, wobeiA die Massenzahl des Kerns ungk: 1.3 x 10 1°m ist.
Das Volumen des Atomkerns macht also nur einen Bruclrigifa)® ~ 10-1° des Atomvolumens aus.

Durch gleichzeitige Messung vcn:ﬂ\ljtr undNa konnteChadwick 1920 die Identit von Kernladungs-
zahl und Ordnungszahl des Atoms zeigen.

© Walther-Meil3ner-Institut



Abschnitt 2.4 RyYsik IV

Zusammenfassung

e 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.

e Typische Atomradien betragen 0.1 bis 0.3nm.

¢ Die Avogadro-Konstante
Na = 6.022 141 9947) x 10?3

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

e Als atomare Masseneinheit benutzt man

1AME = %Zm(ﬂC) = 1.660 538 7313) x 10 2'kg.
Die relative Atommasse oder Massenzahl eines Elements X ist
Ma(X)
X)=—-=.
AX) AME

e 1mol eines Stoffes ist die Stoffmenge, die gleich viele Atome bzw. Molekule enthalt wie
12 g Kohlenstoff 12C.

¢ Die Molmasse eines Elements X betragt
Mmnol(X) = Ar(X) [9].

e Die Atommasse eines Elements X betragt

= AL0L0]

¢ Neutrale Atome sind aus Z Elektronen mit Ladung —e = —1.6 x 101°C und Masse me =
1/1836AME und einem wesentlich schwereren Kern mit Ladung +Ze und Masse A, (in
AME) aufgebaut.

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

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

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

e Die Elementarladung des Elektrons kann mit Hilfe des Millikanschen Oltrépchenversuchs
gemessen werden. Sie betragt

e=—1.602 176 46263) x 10 1°C.

e Die Streuung von o-Teilchen an Goldkernen hat zur Entwicklung des Rutherfordschen
Atommodells gefiihrt. Dieses Modell besagt, dass der weit Gberwiegende Teil der Atom-
masse im Atomkern vereinigt ist, dessen Kernradius

re ~ roAl/3 mit ro~1.3x 10 m

zwischen etwa 1 und 5 x 10~1°m liegt und damit um fiinf GréRenordnungen kleiner ist als
der Atomradius ra ~ 10 10m.
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