Vorlesung 2:

Roter Faden:

Grofle der Atome
Massenspektroskopie

Atomstruktur aus
Rutherfordstreuung (1911)

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Grofe der Atome aus Rontgenbeugung

Berihmter Versuch von v. Laue, Friedrich, Knipping:

Kristall

poly:hrnmqllscher [ [
Rontgenstrahl

moenochromatische
abgebeugte Strahlen

Photoplatte

Helle Punkte / konstruktive Interferenz fiir 2d sin®=n\
© =Ablenkwinkel

A = Wellenldnge des gebeugten Strahls

d= Gitterabstand der Netzebenen
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Herleitung der Interferenzbedingung

Gangunterschied:

AB +BC - AE = 2AB - AE = 22

sin 8

24 _(1-cos?0) = 2dsin § =nA
sin @
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Weitere Streumethoden

1)
Braggsches Drehkristall-Verfahren mit monochromatischem
Rontgenlicht; Interferenzwinkel bestimmt durch Drehen bis

Maximum auftritt.

2.

Debye-Scherrer-Verfahren: monochromatisches Rantgenlicht
wird an einem Polykristall (“Pulver“)gestreut; Punkte werden
Kegel, da jede Netzebene in allen Orientierungen vorkommt

Die Ausdehnung der Atome ist groB im Vergleich zu Wellenlinge,
d. h. keine Punkte, die streuen, sondern ausgedehnte Objekte
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Braggsche Drehkristall-Verfahren

Einkristall

1}

Intensitat

>
monochromatische

n=23
Réntgenstrahlung ) L A A
| |

] ] | ]
Detektor 10° 20° 30° 40° 50° 60°
1}

Schema einer Vorrichtung zur Auf- Rontgenspektrum nach dem Dreh-
nahme eines Kontgenspektrums nach kristallverfahren
dem Drehkristallverfahren
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Debye-Scherrer Verfahren

Debye-Scherrer-Verfahren

Réntgenrdhre

Atome und Molekiile,

Debye-Scherrer-Verfahren:
Rontgenbeugung von monochromati-
schem Rontgenlicht an einem Polykristall
Z. Aul dem Film erschemen die Schnitt-
linien der Beugungskegel an den verschie-
denen Netzebenenscharen. Zur Erzeu-
gung von monochromatischem Rontgen-
licht verwendet man entweder die charak-
teristische  Rontgenstrahlung  nach
Abb. 18.3, oder man mub} einen Einkri-
stall als Monochromator nach (2.31) ver-
wenden
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Strahlungstypen

1. Rontgenstrahlung, heute ganz iiberwiegend in Form von Synchrotron-

X

strahlung aus Elektronen-Synchrotrons; Eftektivitit der Beugungsex O

perimente besser bel hohem Z

2. Neutronenstrahlen (z.B. Hochfluss-Reaktoren wie ILL Grenoble, .

~ Miinchen): Wechselwirkung mit Atomkernen; besonders interes-
sant fiir leichte Atome wie Wasserstoff

Anwendungen:

Strukturanalyse von Kristallen, Fliissigkeiten, chemischen und biolo-
gischen Molekiilen etc.
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Massenspektroskopie

Methoden zur Trennung von Atomen mit unterschiedlichen Massen
oder, genauer, unterschiedlichen e/m

1913 Parabelmethode von Thomson
® JF_’E} — ek

e Fp—ev x B (Lorentzkraft | B)

_ R N leE ;2
. Fp= may=my=ek —y =5—t* =

x ot (Impulsﬁlter

evB tz —

. Fp=ma;=mi=evB— x=5"—

y X m (Energiefilter)

Aus (1) und (2) v eliminieren —

y = Ifgg ?:132 (=Parabel unabhéngig von v!!)

Anwendung: Isotopentrennung, z.B.
angereichertes oder depletiertes Uran
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Struktur der Atome

Lenard:

Elektronen haben Reichweite von einigen cm in Luft, aber

sehr Energieabhdngig.

Fiir schnelle Elektronen sind Atome 108mal durchldssiger

als fir langsame Elektronen.

Heute wissen wir: schnelle Elektronen streuen nur am Kern,
langsame an ganze Hiille (groBe Wellenldnge!)

“Das Innere des Atoms ist so leer wie das Weltall.”

Denn wenn Atome fiir Elektronen undurchdringbar wadren, wiirde

Reichweite in Luft nur typische gaskinetische freie Wegldnge von

10-> cm betragen und wiirden Elektronen auch nicht Alu-Fenster

von 10000 Atomschichten durchdringen kdonnen.

Kathodenstrahl  Beobachtungs - Lenar'd:
{ —— Elektronen erzeugt
== durch Gasentladungen.

Fenster N cliihelektrode noch
nicht bekannt.
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Frage: Wenn das Atom “leer” ist, was erwarten
Sie fiir die Streuung von schweren Teilchen
(wie z.B. a-Teilchen) an Atomen?

m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010
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Kernstruktur aus "Rutherfordstreuung”

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

Nach auBergewdhnlichen schulischen Leistungen studierte er von 1890 bas
1894 1n Christchurch (Neuseeland) und wvon 1895 bisl898 am Cavendish-
Laboratormum in Cambndge (England). Die Entdeckung der Radicaktivitit
durch Antoine Henn Becquerel im Febmar 1896 gab seiner Laufbahn eme be-
simmende Fachtung. Im Sommer 1898 erhielt er emne Berufung als Professor
fir Physik an die McGill-Universitat in Montreal, Kanada. Hier untersuchte er
die 1omisierende Wirkung radicaktiver Strahlung auf Gase. Aulerdem stellte er
eine These iiber den Atomzerfall auf und identifizierte die Alphastrahlung als
Heliumionen. 1902 erkannte er die Radioaktivitit als Element-Umwandlung
und formulierte das radioaktive Zerfallsgesetz. 1903 gelang ithm die Ablen-
kung von otTeilchen 1m starken Magnetfeld und wies deren positive Ladung
nach. Dass es sich um zweifach positiv geladene Helmumionen handelt, zeig-
ten 1908 die beiden Mitarbeiter Rutherfords, Hans Geiger und Thomas Rowds.
1907 kehrte Futherford nach England auf den Langworthv-Lehrstuhl 1n Man-
chester zuriick. Fiir die Untersuchungen iiber den Zerfall der Elemente und die
Chemie der radioaktiven Maternie erhuelt er 1908 den Nobelpreis fiir Chemie.
Rutherford arbeitete u.a. mut Radium. das ithm die Wiener Akademie der Wis-
senschaften lieh. Hans Geiger und Emest Marsden entdeckten 1911 in Rutherfords Labor. dass einige o-Teilchen
beim Durchstrahlen einer sehr diinnen Goldfolie stark abgelenkt werden. Daraus entwickelte er 1911 eine Streufor-
mel sowie emn Atommeodell, das auch heute noch 1n Schulen gelehrt wird. Wiels Hennk Bohr entwickelte das Ru-
therfordsche Atommodell 1913 unter Bericksichtigung der klassischen Elektrodvnamik fort; Henrv Moselev schloss
aus den Frequenzen radioaktrver Strahlen auf die Kernladungszahl der sie aussendenden Substanzen und ordnete sie
demgemil in das Peniodensvstem der Elemente.

Futherford wurde 1914 zum Ratter geschlagen. 1919 gelang ithm die erste kiinstlich erzielte Kernumwandlung durch
Beschiefen von Stickstoff mit a-Teilchen. Im gleichen Jahr wurde Rutherford Direktor des Cavendish - Laboratori-
ums in Cambridge und hatte nach 1920 auch einen Lehrstuhl an der Roval Institution of Great Britain in London inne.
Im Jahre 1925 wurde er zum Prisidenten der Rovyal Society gewihlt und 1931 zum Lord ernannt (Lord Rutherford of
Nelson).

Emnest Rutherford verstarb am 19 Oktober 1937 i Cambndge und wurde in Westminster Abbeyv nahe dem Grabe

Newtons bestattet.
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Kernstruktur aus "Rutherfordstreuung”

a-Teilchen (He-Kerne aus radioaktivem Prdparat): Reichweite 3,5 cm
in Luft bei E = 5 MeV.(Geiger + Marsden, Studenten von Rutherford)

Quelle j

_ Rudiﬂ- E o -Teilchen
Drehdurchtihrung ' a k t '“I"E'S

Praparat Szintillations -
schirm

Mit S wird die Intensitdt der durchgelassenen Strahlung durch diinne
Goldfolie als Funktion vom Ablenkungswinkel @ gemessen /

Meiste Teilchen fliegen durch, wie erwartet, wenn Atom “leer” ist.
Jedoch manchmal RickstoBe unter grofen Winkeln:

"Gewehrkugel prallt an einem Plumpudding ab.”
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Winkelabhadngigkeit der Rutherford-Streuung

Interpretation: Masse von Goldatom schAwerer als Masse von “He Atom
und diese Masse ist konzentriert in einem Kern mit einem Radius R von
ca. 10-72 cm mit Ladung Ze.

Thomson

Eyin = 5MeV

Rutherford konnte zeigen, dass

die 1/sin%(©/2) Abhdngigkeit der
Winkelverteilung gerade die Coulomb
Streuung an einer punktfdrmigen
Ladung entspricht.

__(Ze)(2e)

Coulombkraft: Fo

 4dmegr?2

1
Rutherford = ——
sin* 2

Ze= Ladung des Kerns
2e= Ladung des He-Atoms
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Begriff Wirkungsquerschnitt

Es kommen N Teilchen pro cm™ und Sekunde bei den modellhaft gezeichneten Atomen an. Wie
grof} 1st die Rate, die hingenbleibt, wenn die N Teilchen nur mechanische Stofe machen?

Es set:
. 10, 1 . . 14
Kantenldnge der Atome: 10™ m, Kantenlinge der Kerne: 10™"'m

Widerstandstliche ) 105 m’

, —— ———=10"
Gesamtfliche 107" m

IN=10°N d5=10%m’  Was bedeutet dies anschaulich?

Atome und Molekile, 15.4.2010



Begriff Wirkungsquerschnitt

N Teilchen o | _
T pro Fldache Wieviele Teilchen bleiben hingen?
+ und Sek.

Gesamtfliche: A

Effektive Widerstandsflache: M*d2

Wid.fliche pro Gesamtfliche: (M*d*/A)

Rate. die hdngenbleibt: dN=(M*d*/A)*N

G1bt es n Wiirfel pro Volumen 1n der diinnen Schicht
A d}_ 1t = Schichtdicke
A-T-11- - d? = Streufldch

—dN = N =1tnd> N ya o o oot

A der Streuzentren
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Streuung im kugelférmigen Coulombpotential

Bei Kugeln als Streuzentren nicht einfach Absorption oder
Durchlass, sondern Streuwinkel Fkt. von Impaktparameter

ra
ry

Abhhildung 5
Zur Rutherford-Streuung

Beziehung zwischen Impaktparameter p und Streuwinkel ©:
Aus Kepler-Kegelschnitten und Fldchensatz folgt (Herleifung nachher)

p= %lhm - cn‘r%} (2)

ey
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Minimaler Abstand vom Kern

Abstoliung: E()>0 < Hyperbel

E()=tm v’ = Minimaler Abstand
L2 wenn Ekin=0

1 . 27e’ -
—1I1m V. + / N

-, (5 B 4HE|:11|] 'IZE

-

s

Peripheldurchgang I'l:lmlll B

Abbildung 5 / | (Peripheldurchgang: rop ist ‘Iﬂf.l]ﬂlu1' s

5

Zur Rutherford-Streuung

minimaler Abstand vom Kern)

Nukleonen werden im Kern durch das anziehende Potential Vy,
der Kernkrafte gebunden. Da V, scharf begrenzt ist, kann man
aus der kinetischen Schwellenenergie Wg, bei der der Ubergang
der normalen zur ARS erfolgt, den Kernradius bestimmen.

Aus —2¢° _ — Ws —Rg.

41TE{|.RH
Aus Messungen an vielen Kernen Rg—= (0,75 4 1,26 M3 )10~ '%cm,
M = Massenzahl des Kerns, daher M «xR®xV};

—Volumens des Kerns oxAnzahl der Nukleonen
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Impaktparameter p = Streuwinkel 6

Ap = R2dQ
=R?*sinvdvd _# s

Atome und Molekile, 15.4.2010



Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

A ; wf; 1. Streuwinkel 0 hangt vom Impaktparameter p ab
/‘1 ‘Ii 9

2ev f‘f r_ " ; z '

*° / @\l p 2F= Fsing (1); 3 Fy=F cosp(2;)F = st:r? (3);

r variiert wahrend der W(Integrieren uber die Zeit, um 0 zu
bekommen)

3. Drehimpulserhaltung (Radialkraft, d.h Fx7 = Prsing= 0):

B o [ Al muy p 1
L=T>{—iﬂ . i : —_— i ,:1
N Py p. mugr = (v = ¢r) = mgr? = ¥ =W (4)

ﬂ(IT Wim de Boer, K@
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Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

4. Senkrechtbewegung: F | = m%3t=[(1) + (3)] ;ifqu* (5)

(4) in (5) : mit k = ....ZE —und integrieren iiber die Zeit:

C bei + oco:v = vg (Energieerhaltung)
Aus (6): fﬂﬂ SO —= f;_g sin ede (7)
oder vusillﬂzﬁilﬂ—ﬂos &) (8)

l4cos@__ . .8
sine —cot3(9)

Aus (8) + (9):

P = mez 0t 5 | = Ponin/2 cot (0/2)

(= Beziehung zwischen Impaktparameter und 6 durch [ I'dt.
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Rutherford-Streuung: Alpha-Strahl wird
an diinne Goldfolie gestreut

? | Teilchen aus dem
Radius =p Hohlzylinder mit

/ p=<r<(p+dp) laufen in
den Kegelmantel mat
' ‘ der Offnung zwischen
// und (9+dd). p = p()
regelt die Zahl der
Teilchen 1n den

Kegelmantel.

Alpha-Strahl als

| Target:
Hohlzylinder

Kern emes Atoms
der Goldfolie Streukegel

N ankommende Teilchen pro cm’ und Sekunde mit Kernabstand zwischen p und (p+dp), dN

sind die Teilchen, die n den Kegelmantel laufen mit d€) = 2rsintdi)
(3) |dN=2rpdpraN n=DICHTE der Streuzentren

Atome und Molekile, 15.4.2010



Winke

lverteilung der Rutherfordstreuung

Wir verwenden jetzt:
N N dN dp 1 -1
‘ Streudaten j=—=— sowie —=do=2np-dp-T-n und L — T
o cm” -8 ] do 4 R
"l der Rutherford- (4) (5) sin —
STreuung und erhalten: (6) aus(2)
| d
| _ o p-7-n-dp nt 1
1o* p= r‘Omin/ 2 cot (6/2) N Rraarral s 91 (7)
. . dQ2 singtd 16 4
sin 6=2sin(6/2)cos(6/2) S
: [nterpretation des Ergebnisses:
0t d 5 , . :
1 1) é ~Z Maoglichkeit der Kernladungsbestimmung (vgl. S.6)
| ii”‘% do 1
10°} )) 0 E_ Je energiereicher die Teilchen, desto kleiner der Wirkungsquerschnitt
do 1 o S :
ol D) — ~ 5 Vorwirtsstreung eigentlich unendlich grofi; Abnahme fiir wachsende 1;
4

W 0 80 & 100 120 40 180
b

ﬂ(IT Wim de Boer, Karlsruhe

sin” —
2

aber auch Riickwértsstreung moglich.

Abweichungen fiir hohe Energien der a-Teilchen

(Anomale Rutherford-Streuung (ARS)) durch
"Beriihrung” der Kernpotentiale, also nicht nur
Coulombpotential = Kernradius!

Atome und Molekile, 15.4.2010




Beispiel

i7¢ o
™ Z-bhingig
dne,m v,

7
].‘{]mm rV.E:-::l_ - kUHHT.
T 18t €106 0bere Grenze fiir den Kernadius

Beispiel: Streuung vono-Strahlen aus RaC an Goldfolie:

, O - 1m o -
mg= 6,69 107'kg, € =8910""——, v,=1910"—. Z(Gold) =79

=

Atom = 1.5 x10-1%m
Fomie= 3-10"m =30 fm 5000 x so groB wie Kern

m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010 24



Griinde fiir Erfolg dieser klassischen Experimente

M, > M, (10"): Ablenkung durch Streuung an Elektronen vernachlissighar; nur Streuung
durch den positiv geladenen Atomkern

reine ,,Coulomb-Streuung” am Atomkern = zentrales Potential. Die Ausdehnung des Kernes
ist nicht relevant, weil der minimale Abstand dpnin > Rkem ist (s.u.): Das Potential einer
sphérisch symmetrischen Ladungsverteilung ist aufierhalb gleich dem einer Punktladung.

Ladung/Masse fiir Projektil Zp e/Mp, fiir Targetkern Zr e/ My

= pot
~25 MeV

Streupotential:
E,=5.5 MeV

— 1 ZPZTEE
| 1 Epot(r) = A
min™ 40 fm TEQ T

d

!
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Zusatz-Bemerkungen

e Divergenz von dog /d{Q fiir kleine § nur mathematisch. Ist b vergleichbar mit Atomdurchmes-
ser: Kernladung zunehmend abgeschirmt durch Elektronen. Im Grenzfall b > Atomradius
geht die streuende Ladung Zy ¢ — 0. Damit bleibt dog/dQ auch bei kleinen 6 endlich.

Bei a-Energien > 20 MeV (fiir Z > 82) wird dy,in < Rkern. Zusitzlich zu den elektrosta-
tischen Kriften treten dann kurzreichweitige Kernkrifte auf, die zu einer Verinderung der
Ablenkfunktion 6(b) fithren. Insbesondere kann das a-Teilchen vom Kern absorbiert werden.
Dies fiihrt zu einer drastischen Reduktion von dog /df2 gegeniiber der Rutherfordstreuung.

| do,,, /O

dog /dQ
Zt =79 (Au)

E > 30 MeV

= 0O

= Ecu[MeV] 01t
d i~ Rg ~71fm

min

Aus der Abweichung der gemessenen Streuverteilung kann der Radius Ry des Atomkerns
abgeschatzt werden. Man erhilt daraus, dass die Nukleonen den Kern mit einer konstanten
Dichte ausfiillen. Es gilt:

R K =~ T(]AU 3

, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010



Und Wellencharakter der Teilchen spielt bei diesen
Energien und Abstdnden noch keine Rolle!

o de-Broglie-Wellenlinge des a-Teilchens

h ..
\=— w6 fm (3.5 MeV a-Energie) < Kerndurchmesser « Atomdurchmesser

mu

= Das a-Teilchen ist em gut lokalisiertes Wellenpaket, die klassische Bahn® ist eme sinn-
volle Vorstellung. Fin reines 1/r-Potential liefert in jedem Fall fiir Klassische und quantenme-
chanische Behandlung das gleiche Resultat (sonst wére Behandtung mit Schrédingergleichung
notwendig).

m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010



GROSSENVERHALTNISSE

PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

l‘. e /’

NSTADT-

Atomkern : Atomhulle

= Knopf : Innenstadt

QUARKS, LEPTONEN SIND MIND. 10000x KLEINER
ALS PROTONEN (1998)

Quark : Atomhdtlle

< Knopf: Erde

m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010
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Atomgrofe aus Réntgenbeugung: ca. 1 A (Angstrém=10-1m)

Dies bedeutet, dass Quanteneffekte eine Rolle spielen, da

mit Ap*p=mv und Ax=x gilt: (v/c20.01 fiir Elektronen in Atomen)
Ap.Ax = 10-3%g 3.105m 10-1%m = 10-34 Js ist vergleichbar

mit der Planck Konstante h=10-3% Js.

Rutherford-Streuung: Kern-Kernstreuung zeigt,
dass Kerne SEHR klein sind im Vergleich zu Atomen!

Kernradius / Atomradius =
Erbse / Kélner Dom

m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 15.4.2010 29
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