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Vorlesung 2:

Roter Faden:

2.1 Grof3e der Atome

2.2 Elementarladung

2.3 Massenspektroskopie
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Rutherfordstreuung (1911)

Folien auf dem Web:

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
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Wie grof} sind Atome?

 Abschatzung des Atomvolumens aus der
rel. Atommasse A,, der Dichte r und der
Avogadro-Konstante N,

* Dichte: p= (M/V),
* V=m/p =N, (4/3)-n:R3 = Alp fur 1 Mol

e Natrium: p=0,97 gcm3; A .=22,98 g mol-
e Radius: R ~2-:101m =2 A (Angstrom)
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Systematik der Atomradien
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Kernladungszahl Z —

o Alle Atome haben ,fast gleiche” Radien

e Unterschiede korrelieren mit ihrer Stellung im
Periodensystem
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Periodensystem mit Elektronen-Konfiguration
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GroRe der Atome aus Rontgenbeugung

Beruhmter Versuch von v. Laue, Friedrich, Knipping:

el
Kristall PR i
el I
ey ¥t ————— Y
polychromatischer i will
Rontgenstrahl —‘-*-—.:—_._:::_:_’

monochromatische
abgebeugte Strahlen

Photoplatte

Helle Punkte ! konstruktive Interferenz fur 2d sin8=nA
0 =Ablenkwinkel

A = Wellenlange des gebeugten Strahls

d= Gitterabstand der Netzebenen
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Herleitung der Interferenzbedingung

Gangunterschied:

AB +BC - AE = 2AB - AE = ZEiffH -2 AD cosf =
2d_(1_cos?0) = 2dsin # =n\

sin 8
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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 Rontgenlicht
wird an einem Polykristall ("Pulver”)gestreut; Punkte werden
Kegel, da jede Netzebene in allen Orientierungen vorkommt

Die Ausdehnung der Atome ist gro im Vergleich zur Wellenlange,
d.h. keine Punkte, die streuen, sondern ausgedehnte Objekte
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Braggsche Drehkristall-Verfahren

I I
—_ n=1
Einkristall
I
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. 1 Q@ n=2
monochromatische L= n=3
Ré&ntgenstrahlung y k k
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1
Schema einer Vorrichtung zur Auf- Réntgenspektrum nach dem Dreh-
nahme ¢eines Kontgenspektrums nach kristallverfahren

dem Drehkristallverfahren
AB +BC - AE = 2AB - AE = 2-% -2 AD cos6 =
2d 2 - . _
1-c0s20) = 2dsin @ =n\ . :
(1-cos™0) Y =01 Variere 0 bei fester A

sin @
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Debye-Scherrer Verfahren

Debye-Scherrer-Verfahren

& Rontgenrohre
T.TJ

rav,
T

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

\

Polykristalline Proben
rotieren und beleuchten
mit mehreren \'s
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Debye-Scherrer Verfahren

Braggsche Reflexion an einer Schicht
zufallig angecrdneter Mikrcokristalle

(Kristalle, die fur die fragliche Wellenlange die
Braggsche Reflexionsbedingung erfiillen, schraffiert)

//de.wikipedia.org/wiki/

Debye-Scherrer-Verfahren

http
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Erste Experimen

te mit Elektronen

Kathodenstrahlen

= Elektronen \

H Anode

Kathode h

(leicht abzulenken mit Magnet)

ZUr i

® Ventil

Vakuumpumpe

Schematische Darstellung der Anordnung zur Beobachtung der
Kathodenstrahlung auf einem Leuchtschirm. Die Anordnung ermaglicht
die Ablenkung der Strahlen durch Magnete.

Gasentladungen ionisieren Gas-> neg. und pos. Teilchen
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Erste Experimente mit Elektronen

Ablenkunlasmoghchkeut

agnetfeld

lonen

Anode

Kathode

Gasentladung

\/ durch

o S RN B PR e P T

| | (Kanalstrahlung)
N(kaum abzulenken mit Magnet)

l

={ Leucht-
schirm

zur Pumpe

Schematische Darstellung der experimentellen Realisierung von
Kanalstrahlung in einer Gasentladung bei durchbohrter Kathode.
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Schlussfolgerung

Kanalstrahlen sind positiv geladene Partikel (schwer)
Kathodenstrahlen sind negativ geladene Partikel (leicht)

Schlussfolgerung: Atome bestehen aus negativ

geladenen Elektronen und einem positiven (schweren) Kern

lonen sind Atome, denen ein oder mehrere
Elektronen fehlen
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Thomson: e/m Bestimmung

U | Magneﬂ-gld
Anordnung von i j\i i_x\\
J.J.Thompson zur T, X X
Bestimmung des K X X XWX
Verhaltnisses ¢/m der x K X
Kathodenstrahlung a) mvé/r=evB-> Elokiro-
durch Ablenkung (a) p=eBr meter
im Magnetfeld, (b) im g Z( st
elektrischen Feld.

-+
e/m=20/Br2 AT E=p/2m=eV

Le uchts.ihi T

A B, B, '+ Ablenkplatten

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013



Kapitel 2.2

Elektrische Ladung ist gequantelt

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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2.2 Elektrische Ladung ist gequantelt (Nobelpreis Millikan 1923)

1881 Benjamin Franklin: Elektronen tragen Einheitsladung

1897 J. J. Thomson: Teilchencharakter der Elektronen

1903 H. A. Wilson: erstes Tropfchenexperiment um Ladung zu bestimmen

1910 Robert Millikan an der University of Chicago: Verbesserung des Versuchs von Wilson.

Rantgenrdhre

/

Zerstiuber

Mit Zerstiduber ca. 1 um groRe Oltrépfchen
zwischen Kondensatorplatten Mit Hilfe eines
Mikroskops konnte er die Oltropfchen
beobachten und mit einer Stoppuhr die Zeit
ermitteln, die ein Tropfchen benoétigte, um
unter Einwirkung der Gravitationskraft (die
gegen die Reibungskraft des Tropfchens
wirkte) eine markierte Entfernung von 1,3
cm zuruckzulegen. Danach fiel das
Tropfchen in einen Strahl von
Rontgenstrahlen, von denen es ionisiert
wurde. Unter dem Einfluss des elektrischen
Feldes stieg das Oltropfchen dann wieder
und die Durchgangszeit wurde ein zweites
Mal gemessen. Oder man regelt die
Spannung bis ein Tropfchen zum Stillstand
kommt.

A\

Wim de Boer, Karlsruhe
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Quantelung der elektrischen Ladung

Qlryfchenmethod von Milien (1910 }%ikmmh-nm-m_i-mﬂg
. . . | . Zersiaubies Of
Ofrdofchen in Luft m elekirischen Feld eines Piattenkondensators i~ 4: N
i | Licht “*—'—**-" LA
Tﬂ(ﬁ -0 )g = Gﬂi}m@ {1:1:\4 § —
Stokesche Reibungsgesetz T ans.
iy

=(p-0lgtLEe=tmjm

http://ne.lo-net2.de/selbstlernmaterial/p/e/m mi__javal.html

Telchenradus a, p Dichte des Telchens, o Dichte oer Luft et g

V) Snkgeschwinaigkelt(onne E-Felo) gemessenmit Mitoskop - T

v, Skgeschwindighet (i E-Feld) emessen it Mioskep - = ;

Daraus folgt: Ladungen konnen nur in Vielfachen von ¢ e
auftreten: o =1,6024773330.40 € @:Qaa:.ax.ﬂm,mzmﬂc E‘ﬁmﬁ?ﬁﬁﬂw
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Aus e/m Bestimmung und e-Bestimmung
konnte relat. Massenanstieg bestimmt werden

5.2 1901 Kaufmann

entdeckte die relativistische Massenzunahme, die Messung ven iﬂlﬁ Funktion der Energie ergah :

=2 = ym (B= MV = 1= = =0 f= 22 0J)

-2 moct 05MeV
o
F=me

Beachte; { =2

;

A=
LT et
E und m heide in Einheiten von eV, wenn c=b=1 ({ibliche Einheiten),

2

LEP - Beschleuniger: E = 100GeV — 4= %z 2x10° = 0,090

Entdeckung der relat. Massenzunahme von Kaufmann
VOR der Relativitatstheorie in 1905 von Einstein!

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Atom- und Elektronenmasse

« Atommasse:

« Atommassenkonstante m, = m(*°C)/N, /12
(12 weil 12 Nukleonen im C-Atom)

 m,= 1,660 5402(10) 10?7 kg

 Elektronenmasse:
* m, =el(e/m,) =9,109 3897(54) 103! kg

. my/m, = 1 838,683662(40)

« Atommasse/Elektronenmasse ~ 2000/1

_\_\“z I I Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Kapitel 2.3

Massenspektroskopie

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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2.3 Massenspektroskopie

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

L 3 -—

1913 Parabelmethode von Thomson N v
@ _F_‘I}E — eﬁ

ElB f]
M
° E:e? x B (Lorentzkraft | B) OJ.H
B T“

-

hen Massen

L

y

_ ot 1leE 2
1. Fp= may=my=ck —y =5"""t j
1 -
o T _evB,2 __ eB 2 x ocE(lnlpulshlter)
2. Fp=ma,=mr=evB— x= S t¢ = o

Aus (1) und (2) v eliminieren —

y = lfgg ”—é’ x? (= Palabel unabhingig von v!!)

Anwendung: Isotopentrennung, z.B.
angereichertes oder depletiertes Uran

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Kapitel 2.4

Struktur der Atome

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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2.4 Struktur der Atome

Lenard:

Elektronen haben Reichweite von einigen cm in Luft, aber Reichweite

sehr Energieabhangig.

Fiir schnelle Elektronen sind Atome 108mal durchlassiger

als fur langsame Elektronen.

Heute wissen wir: schnelle Elektronen streuen nur am Kern,
langsame an der ganzen Hulle (groRe Wellenlange!)

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

Denn wenn Atome fur Elektronen undurchdringbar waren, wurde

Reichweite in Luft nur typische gaskinetische freie Weglange von

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

von 10000 Atomschichten durchdringen konnen.

Kathodenstrahl  Beobachtungs - Lenard:
: rauim
Elektronen erzeugt

” \] r |..'Fer15ler
[ + Gliihelektrode noch

Pumpe nicht bekannt.

L= durch Gasentladungen.

Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Frage: Wenn das Atom “leer” ist (Thomson Modell),
was erwarten Sie fur die Streuung von schweren
Teilchen (wie z.B. a-Teilchen (He-Kerne)) an Atomen?

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”

& transmittied beams scintillations :

. ; o i i movable
(little or no deflection, . ___fluorescent
B scattered beam : ]
tsmall deflection) B
. scattered beam . |
(large deflection) *
. S gold fl:li]_" J

viewing
Microscope

- alpha particles interacting
bearn of with atoms in gold foil
alpha

particle

LY
""'--.,‘. alpha
A particles

1 iy ] th E:] ] t
radioactive
Source

£ 9old

nucleus Skl gold foil
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Ernest Rutherford wurde am 20. August 1871 1in Brightwater, Weuseeland
geboren.

Nach auBergew&hnlichen schulischen Leismungen smdierte er von 1890 bas
1894 in Christchurch (Neuseeland) und wvon 1895 bis1898 am Cavendish-
Laboratorium in Cambridge (England). Die Entdeckung der Radiocaktivitit
durch Antoine Henn Becquerel im Febmar 1896 gab semner Lautbahn eme be-
stimmende Richtung Im Sommer 1898 erhielt er eine Berufung als Professor
fiir Physik an die McGull-Universitat in Montreal, Kanada. Hier untersuchte er
die 1onisierende Wirkung radiocaktiver Strahlung auf Gase. Aullerdem stellte er
emne These iiber den Atomzerfall auf und i1dentifizierte die Alphastrahlung als
Helinmonen. 1902 erkannte er die Radioaktivitit als Element-Umwandlung
und formulierte das radioaktive Zerfallsgesetz. 1903 gelang thm die Ablen-
kvng von aTeilchen um starken Magnetfeld und wies deren positive Ladung
nach. Dass es sich um zweirfach positiv geladene Helmwmonen handelt, zeig-
ten 1908 die beiden Mitarbeiter Rutherfords. Hans Geiger und Thomas Rowvds.
1907 kehrte Rutherford nach England auf den Langworthy-Lehrstulil in Man-
chester zuriick. Fiir die Untersuchungen iiber den Zerfall der Elemente und die
Chemie der radioaktiven Materie erhielt er 1908 den Nobelpreis fiir Chemie
Rutherford arbeitete v.a. mut Radium. das ithm die Wiener Akadenue der Wis-
senschaften lieh. Hans Geiger und Emest Marsden entdeckten 1911 in Rutherfords Labor, dass emmige a-Teilchen
beim Durchstrahlen einer sehr diinnen Goldfolie stark abgelenkt werden. Daraus entwickelte er 1911 eine Streufor-
mel sowie emn Atommodell. das auch heute noch in Schulen gelehrt wird. Wiels Hennk Bohr entwickelte das Ru-
therfordsche Atommodell 1913 unter Berniicksichtigung der klassischen Elektrodynamik fort; Henry Moseley schloss
aus den Frequenzen radioaknver Strahlen auf die Kernladungszahl der sie aussendenden Substanzen und ordnete sie
demgemil} in das Periodensystem der Elemente.

Rutherford wurde 1914 zum Ratter geschlagen. 1919 gelang ithm die erste kiinstlich erzielte Kernumwandlung durch
Beschieflen von Stickstoff mit a-Teilchen. Im gleichen Jahr wurde Rutherford Direktor des Cavendish - Laborator:-
ums m Cambridge und hatte nach 1920 auch emnen Lehrstuhl an der Royal Institution of Great Britain in London mnne.
Im Jahre 1925 wurde er zum Prisidenten der Roval Society gewihlt und 1931 zum Lord ermnannt (Lord Rutherford of
Nelsomn).

Ermnest Rutherford verstarb am 19 Oktober 1937 i Cambndge und wurde in Westnunster Abbev nahe dem Grabe

Newtons bestattet.
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Kernstruktur aus “Rutherfordstreuung”

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

Blende
1
Quelle 3 Folie
. * - -

Radio- g a -Teilchen
Drehdurchiuhrung a h t IVes .

Praparat Szintillations -

schirm

\/" L5 B, A
r

Mit S wird die Intensitat der durchgelassenen Strahlung durch dunne
Goldfolie als Funktion vom Ablenkungswinkel 8 gemessen !

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

“Gewehrkugel prallt an einem Plumpudding (Thomson Modell) ab.”

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Winkelabhangigkeit der Rutherford-Streuung

Interpretation: Masse von Goldatom schwerer als Masse von “He Atom
und diese Masse ist konzentriert in einem Kern mit einem Radius R von

ca. 10-’2cm mit Ladung Ze.

do
dQ

i Rutherford konnte zeigen, dass

die 1/sin4(0/2) Abhangigkeit der
Winkelverteilung gerade der Coulomb
Streuung an einer punktformigen
Ladung entspricht.

Thomsan

4|
10 i

10 |

_ (Ze)(2e)

 4dmegr?

10°F | Cou]ombkraft . FC

Rutherford “‘."1";{
sin” 5

10

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

40 80 120 160 i}
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Streuung im kugelformigen Coulombpotential

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

-KN—M_H_
S ~
. —
"'_-“J-J
- .
.:-""'FF-'—--
Abbildung 5:
Zur Rutherford-Streuung ,
™,
%,
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Minimaler Abstand vom Kern

Abstofung: E(d)>0 < Hyperbel

] ,
E(0)=—m_ V- = Minimaler Abstand

cen 2 wenn Ekin=0
1 . 2Ze’ :
2 4me,r, ALe
| ?El‘lph;;ﬁ'l:'zg ang T I'l:l

Y
TE, V.

(Peripheldurchgang: 1o 1st
minimaler Abstand vom Kern)

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013 31



Streuwinkel 6 hangt bei fester Energie und Ladung
NUR vom Impaktparameter p ab

Ap = R3dQ
= R?sin v dv d¢

M B - Uq:.
2n b dp

p — m‘ig (‘Dt% — romlnlz COt (6/2)
(Herleitung nachher) 2)
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Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

Wichtig:

Coulombkraft

Immer entlang
Verbindungslinie,

so kein Drehmoment!

->

Drehimpulserhaltung
Bei A: L=r x mv, = pmy,
Bei B: L=r x mvg=

/ mdeo/dt rr

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013 33



Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

1. Streuwinkel  hangt vom Impaktparameter p ab

2. F1=Fsing (1); ; Fy=F cosp(2;)F = abe (3);

dmegr?

r variiert wahrend der W(Integrieren iiher die Zeit, um 6 zu

bekommen)

3, Drehimpulserhaltung (Radialkraft, dh T x7 = Frsing= 0);

= ., [ A mu
= L=7x7in H.E . 9
B: muvgr=(v=¢r)=mer

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013
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Herleitung Beziehung zwischen
Streuwinkel und Impaktparameter

4. Senkrechtbewegung: F, = m%L=[(1) + {‘3}]% sin ¢ {5}

(4) in (5) : mit k = tiber die Zeit:

't du ke C .. _d
J’tﬂ g dt = "prjA sin E%'EH (6)

A bei-oc:v;— 0, p= 0

C bei + oc:v = vg (Energieerhaltung)

g sin &

Aus (6): ],

—a .
dv | — mt:.;.p f; sin ede (7)

oder vosinfd— mzﬂp(1+ﬂﬂs a) (8)
l+cos8@— . .8
sing —°0t3z(9)

Aus (8) 4+ (9):

P = 5z 0t 5| = yminl2 cot (6/2)

L]

(= Beziehung zwischen Impakiparameter und 8 durch [ Fdt.)
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Rutherford-Streuung: Wieviele Teilchen
werden unter einem Winkel 6 gestreut?

dp

Radiws =p /

, b
R | '

—b

//
Alpha-Strahl als Target
Hohlzylinder “

der Goldfolie

Teilchen aus dem

Hohlzylinder mit

p<r<(p+dp) laufen mn
¢ den Kegelmantel mit

Kern emes Atoms

Streukegel

der Offnung zwischen ¥

regelt die Zahl der
gy Tetlchen in den
Kegelmantel.

} und (G+dd). p=p()

N ankommende Teilchen pro em” und Sekunde mit Kemabstand zwischen p und (p+dp), dN

sind die Teilchen, die m den Kegelmantel laufen mit dQ = 2nsinthdo

(3)

dN =2np-dp TN

Nn=DICHTE der Streuzentren
t=Dicke der Folie

@(m Wim de Boer, Karlsruhe
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Winkelverteilung der Rutherfordstreuung

it

| Streudaten P= rymin/2 cot (6/2)

"1l der Rutherford- sin 0=2sin(0/2)cos(6/2)
Streuung _ |
Wir verwenden jetzt:
0 N IN p 1 -1
\ ]=—5— sowie {—,= do=2mp-dp-T-n und i= — Ly iy * :
| cm” - s ] dd 4 LU

| (4) () ey

d | 1 und erhalten: (6) aus (2)
T do p-7ondp nr I

2| b T a1a0 Lomin * 51 (7)

0 / d}  sindddt 16 s L
: S111 ;

o= Wirkungsquerschnitt (WQ)
AL 2 e ) dQ = Raumwinkel=sin6d6do
V. Bl R T do/dQ = differentieller WQ
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Eigenschaften der Rutherfordstreuung

Interpretation des Ergebnisses:

do g .
a) 0 7’ Maoglichkeit der Kernladungsbestimmung (vel. S.6)
do 1 o o . . .
b) 0 Je energiereicher die Teilchen, desto klemer der Wirkungsquerschnatt
do 1 . o .
c) 0 3 Vorwirtsstreung eigentlich unendlich grofl; Abnahme fiir wachsende t;
4

s —
2

aber auch Riickwirtsstreung moglich.
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Anomale Rutherfordstreuung

Abweichungen fur hohe Energien der a-
Tellchen: (Anomale Rutherford-Streuung (ARS))
durch “Beruhrung” der Kernpotentiale,

also nicht nur Coulombpotential =
Kernradius!
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Anomale Rutherfordstreuung

— o Divergenz von dog /d fiir kleine  nur mathematisch. Ist b vergleichbar mit Atomdurchmes-
ser: Kernladung zunehmend abgeschirmt durch Elektronen. Im Grenzfall b > Atomradius
geht die streuende Ladung Zyeg — 0. Damit bleibt dog/d() auch bei kleinen 6 endlich.

e Bei a-Energien > 20 MeV (fiir Z > 82) wird dynin < Rkern. Zusétzlich zu den elektrosta-
tischen Kraften treten dann kurzreichweitige Kernkrafte auf, die zu einer Veranderung der
Ablenkfunktion §(b) fiihren. Inshesondere kann das a-Teilchen vom Kern absorbiert werden.
Dies fiihrt zu einer drastischen Reduktion von dop /d() gegeniiber der Rutherfordstreuung.

do,, . /dQ

do | _ A ERp TR
logm ZT—T';' (Au) dop /dQ . 75 (au)
. B =180° 1 LT = u
'\ Ecp>30MeV
_ . |
Anomale Ruth. i
Streuung :
= 0
1 T T = E_,[MeV] Bkrit
7
o 20 30 d i~ Ry ~7 fm

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
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Anomale Ruth. Streuuung-> V_..oc Anzahl Nukleonen

Nukleonen werden im Kern durch das anziehende Potential V
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 ﬁ: WS —“RE".
A us Messungen an vielen Kernen Rg—= (0,75 + 1,26 Ms )10~ 15cm,
M = Massenzahl des Kerns, daher M xR*xV;

—Volumens des Kerns «<Anzahl der Nukleonen

Beispiel: Streuung vono-Strahlen aus RaC an Goldfolie:

, Chb L1
m,=6,69 107 kg, £,=28.9-10"" . V%=1910'— Z(Gold) = 79
1 5
Atom = 1.5 x1019m
Fomin= 3-10"'m =30 fm 5000 x so groB wie Kern
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Wellencharakter der Teilchen spielt bei diesen
Energien und Abstanden noch keine Rolle!

o de-Broglie-Wellenliinge des o-Teilchens

h
N = — w6 fm (5.5 MeV o-Energe) < Kerndurchmesser  Atomdurclmesser
m
= Das a-Teilchen 15t em gut lokalisiertes Wellenpaket, die  klassische Bahn st eme sinn-

volle Vorstellung, Fin reines 1/r-Potential hefert in jedem Fall fir Klassische und quantenme-
chanische Behandhung das gleiche Resultat (sonst wére Behandlung mit Schrodingersleichung

notwendig).
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GROSSENVERHALTNISSE

PROTONEN SIND 100000x KLEINER
ALS ATOME (1911)

Atomkern : Atomhiille

= Knopf : Innenstadt 8&’

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

Quark : Atomhiille

< Knopf : Erde (© O/

@(m Wim de Boer, Karisruhe Atome und Molekiile, 18.4.2013

43



Zum Mithehmen

Elektrische Ladung ist gequantelt

e/m=1,758 819 62(53) 10"! C kg’
(aus Ablenkung in Magnetfeldern,

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

Kernradius /| Atomradius =
Erbse /| Kolner Dom
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