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Streuung im Thomson-Modell
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52 3 Entdeckung des Atomkerns mit den Mitteln der klassischen Physik

Starke Ablenkung kommt demnach durch einen einmaligen Vorgang zu-
stande, nicht durch mehrere Streuvorgänge nacheinander (denn sonst wür-
de die Gesamt-Wahrscheinlichkeit mit einer entsprechend höheren Potenz
der Zahl der Streuzentren variieren).

• Die Winkelverteilung (siehe Abb. 3.3): Zählrate /1= sin4.!=2/.

3.2 Rutherfordstreuung: Klassische Theorie

3.2.1 Thomson-Modell: Keine Erklärung für große Ablenkwinkel

Eine simple Abschätzung . . . Dass die Elektronen (Anzahl nach damaliger Kennt-
nis höchstens ca. 200 pro Gold-Atom, siehe Abschn. 1.1.2, Stichwort Atom-Modelle)
die großen Ablenkwinkel nicht verursachen können, ist nach den Stoßgesetzen klar
(Abschn. 2.2.1). Dass auch die positiv homogen geladene Kugel von der Größe des
Atoms, wie sie im Thomson-Modell angenommen wurde, keine Erklärung bietet,
ergibt sich sofort, wenn man (mit Rutherford) nur der Größenordnung nach kurz
abschätzt, welche Kraft gewirkt haben muss:

Rückwärtsstreuung bedeutet: Ein Impuls
p

2m˛v˛!"p˛!2m˛v˛ wurde über-
tragen, und zwar in einer Zeitspanne von ca."t"D=v˛, worinD etwa dem Atom-
durchmesser 0;1 nm entspricht. Die Kraft ist:

F D
"p˛

"t
#
m˛v

2
˛

D
"

25 MeV

0;1 nm
"108 eV

nm
.Š10!2 NŠ/ (3.1)

Frage 3.1. Prüfen Sie die Umrechnung in N nach und vergleichen sie mit alltägli-
chen Größenordnungen von Kräften.

Abb. 3.4 Einfluss der Goldfolie auf den ˛-Teilchen-Strahl nach dem Thomsonschen Atommo-
dell (aus [57]): Zu erwarten ist eine geringfügige gaußförmige Aufweitung um h N#i<1ı aufgrund
zahlreicher Stöße mit Elektronen
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3.1 Das Rutherford-Experiment

3.1.1 Der Vorversuch

Eine Ära beginnt. 1909 bekam der frisch gebackene graduate student Ernest
Marsden, B.Sc., bei Prof. Rutherford an der Universität Manchester eine Aufgabe,
die man heute als Studienarbeit qualifizieren könnte:

„Überprüfen Sie die gängige Vorstellung, dass ˛-Strahlen sich durch Materie
nicht nach hinten ablenken lassen.“

Konkreter Anlass waren die anhaltenden Schwierigkeiten, mit Hilfe von Blenden
einen exakt kollimierten Strahl von ˛-Teilchen zu präparieren. Stets blieben verein-
zelte Szintillationen auf dem ganzen Szintillations-Schirm zu sehen, der als Detek-
tor zur Verfügung stand.1

Abbildung 3.1 zeigt seinen aus einfachsten Mitteln wie Pappe und Klebstoff
schnell zusammengebastelten Apparat. Rutherford und sein Labor waren berühmt
dafür, hochwissenschaftliche Apparaturen für die Klärung von Grundfragen der Na-
tur mit Alltags-Materialien zusammenzubauen. Von dem der Erwartung entgegen-
gesetzten Ergebnis – siehe Fettdruck bei Abb. 3.1 – aufs äußerste überrascht begann
die Suche nach der geeigneten Erklärung, gestützt auf mehr und stark verfeinerte

Abb. 3.1 Apparat von Marsden 1909. A–B: Glasröhrchen mit ˛-strahlendem Gas („Radium-
Emanation“ D Radon D Rn). S: Szintillator-Schirm (ZnS) mit Mikroskop M. P: Bleiblech, ver-
hindert den direkten Weg zum Szintillator. RR: „When a reflector was placed in the posi-
tion at about 1 cm from the tube, scintillations were at once observed.“ (aus der Original-
Veröffentlichung von Geiger und Marsden [77])

1 Das war bei den anderswo noch üblichen elektrischen oder photographischen Nachweis-
Methoden übersehen oder als „Dreck-Effekt“ ignoriert worden. Szintillationen einzelner ˛-
Teilchen konnten mit einer Lupe oder Mikroskop wesentlich empfindlicher nachgewiesen werden.
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Szintillatorbeobachtungen
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Rutherford-Streuung & Wirkungsquerschnitt
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50 3 Entdeckung des Atomkerns mit den Mitteln der klassischen Physik

Messungen. Der nächste Versuchsaufbau

Kollimierter Strahl ) Target )Detektor (Winkel ! verstellbar)

ist seither Prototyp aller kernphysikalischen Streuexperimente.

3.1.2 Streuung von ˛-Teilchen an Goldatomen

Das eigentliche Experiment. Die ganze Anordnung (Abb. 3.2) befindet sich in
einem (mäßigen) Vakuum, damit freie Teilchen geradlinige Trajektorien machen,
mithin der Ort möglicher Wechselwirkungen genau bekannt ist und deren Folgen
an einer Veränderung der geraden Trajektorie abgelesen werden können. Detek-
tor ist wieder der Szintillations-Schirm. Die langwierigen Experimente mussten im
Dunklen stattfinden, damit die ermüdenden Augen nicht zu viele der schwachen
Lichtblitze übersahen.

Was kann man messen? Welche Ablenkwinkel vorkommen, und mit welcher re-
lativen Häufigkeit sie in bestimmte Winkelbereiche fallen: die Winkelverteilung. Di-
rekte Messgröße ist also die Zahl der Szintillationen (pro Zeiteinheit) – die Zählrate.

Abb. 3.2 Rutherford-Apparatur. R – radioaktives Präparat, D – Austritt der ˛-Teilchen, F – Gold-
Folie, S – Szintillator-Kristall, M – Lupe (Original-Bild nach [165])
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Rutherford-Apparatur
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Befunde (siehe die Original-Veröffentlichung vom Mai 1911 [159]):

• 99,99% der ˛-Teilchen gehen praktisch geradlinig durch die Folie hindurch.

Für ionisierte Helium-Atome von einigen MeV sind also nicht nur Gase
(wie in der Nebelkammer) durchlässig, sondern auch feste Materie mit ih-
ren dicht gepackten Atomen. Die durchstrahlte Au-Folie war 0;4 µm dick
und hatte daher ca. 2 000 Atomlagen hintereinander: Die einfachen Vor-
stellungen von Atomen als undurchdringlichen „festen“ Körperchen sind
damit widerlegt.

• Dieser durchgehende Strahl ist etwas aufgeweitet.

Das ist verträglich mit ˛-e-Stößen, wie in Abschn. 2.2 in Impulsnäherung
berechnet. (Der Energieverlust dabei war bei der dünnen Folie zu vernach-
lässigen.)

• Rückwärtsstreuung erleiden ca. 10!4 aller ˛-Teilchen.
• Auch die zurückgestreuten˛-Teilchen haben keinen bemerkbaren Energieverlust

erlitten (ihre Szintillationen sind etwa gleich hell), sie sind also (im wesentlichen)
nur mit viel schwereren Stoßpartnern zusammengestoßen.

• Die Intensität der Rückwärtsstreuung steigt (bei dünnen Folien) proportional zur
Foliendicke an, d. h. proportional zur Zahl der angebotenen „Streuzentren“ (was
immer das genau sei).

Abb. 3.3 Die originalen Messergebnisse von Rutherford für die Streuung von ˛-Teilchen an Gold-
atomen (Punkte), und zwei theoretische Winkelverteilungen: Thomson (gestrichelt), Rutherford
(durchgezogen). (Abb. aus [57])
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Winkelverteilung
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Rutherford-Streuung
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Annahmen: M >> m m >> me 

 punktförmige Ladungen nur Coulombkraft

 “elastische Streuung”
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Drehimpuls und Stoßparameter
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Differentieller Wirkungsquerschnitt
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Differentieller Wirkungsquerschnitt
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Wirkungsquerschnitt und Streurate
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• Die Intensität der Rückwärtsstreuung steigt (bei dünnen Folien) proportional zur
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immer das genau sei).

Abb. 3.3 Die originalen Messergebnisse von Rutherford für die Streuung von ˛-Teilchen an Gold-
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Rutherford-Streuformel
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Verifizierung f(1/E2), f(Z2)
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60 3 Entdeckung des Atomkerns mit den Mitteln der klassischen Physik

Abb. 3.5 Test des Faktors
1=E 2

kin in der Rutherford-
Formel: Mit steigender Ener-
gie der ˛-Teilchen sinkt die
Zählrate !N (Gerade mit
Steigung !2 im log-log-Plot).
(Geiger und Marsden, 1914;
Abbildung aus [114])

Abb. 3.6 Identifizierung des Faktors Z2 in der Rutherford-Formel: Mit steigender chemischer
Ordnungszahl Z steigt die Zählrate !N . (Auftragung !N vs. Z2 gibt eine Gerade durch den
Ursprung.) (Geiger und Marsden, 1914; Abbildung aus [114])
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Wie groß ist der Atomkern?
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3.4 Anomale Rutherfordstreuung, Kernradius 67

Abb. 3.10 Beobachtung der anomalen Rutherford-Streuung: (a) ˛-Teilchen werden unter 60ı an
einem Kern von Gold gestreut. Je höher ihre Energie ist, desto näher müssen sie ihm gekommen
sein. (Nach Gl. (3.5) ist bei festem ! der Stoßparameter b/"0 / 1=Ekin.) (b) Der Wirkungsquer-
schnitt für die Reaktionen in (a) weicht etwa 27 MeV von der Rutherford-Formel ab. (c) Auch bei
geringerer Energie (10 MeV) zeigen sich Abweichungen von der Rutherford-Formel, wenn man
bei Streuwinkeln oberhalb 100° misst (aus [58])
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Abb. 3.11 Übergang von der normalen zur anomalen Rutherford-Streuung, sichtbar am Verhältnis
!=!C des beobachteten Wirkungsquerschnitt ! zur Voraussage !C für die reine Coulomb-Streuung
nach Rutherford, aufgetragen über ", dem kleinsten vom ˛-Teilchen erreichten Abstand vom Mit-
telpunkt der felderzeugenden Ladung (kleinere Abstände nach rechts). So ergibt sich bei verschie-
denen Energien und Ablenkwinkeln immer die (angenähert) gleiche Kurve. Bis zu Abständen von
13 fm herab (im Falle von Gold-Kernen) gilt die Rutherford-Formel, darunter (im Bild nach rechts)
beginnen andere Kräfte als die Coulomb-Abstoßung zu wirken. Dieser Abstand wird als Summe
der „Radien“ von Projektil und Target und 1!2 fm für die „Reichweite der Kernkraft“ aufgefasst.
(Abbildung aus einer Veröffentlichung von 1955 [187])

messen, denn die Kerne haben gar keinen scharfen „Rand“, siehe Abschn. 5.6.2. Ei-
ne Glasperle übrigens auch nicht – bei der hier gefragten subatomaren Genauigkeit.)

Resultat nach Messungen an Kernen vieler Elemente: RKernD1!7 fm, mit einer
systematischen Abhängigkeit vom chemischen Atomgewicht AD1!238:

RKern.A/" r0A
1
3 ; (3.20)

darin

r0" .1;1!1;3/ fm ;

abhängig von der genauen Definition der Messgröße RKern.

WQ

WQCoulomb
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Wie groß ist der Atomkern?
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absidal distance = kleinster vom 
Alphateilchen erreichter Abstand 
vom Zentrum des Coulombpotentials 
des Goldkerns

WEGNER HE, RM EISBERG und G IGO: 
Elastic scattering of 40-MeV alpha particles 
from heavy elements. 
Phys. Rev. 99(3):825–833, Aug 1955
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Systematische Untersuchung von Kernen
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Abschluss Rutherford-
Streuung

Anwendungsbeispiel
Bedeutung von WQ-
Messungen
Luminosität
Rutherford-Streuung mit 
Impulsübertrag formuliert

Mott-Streuung
Formfaktor

Energieabhängigkeit von Vtot
kann z.B. zum Nachweis neuer
Teilchen (Resonanzen) führen,
hier bei Reaktion J + p → S0 + p

zur Messung von Vtot  erforderlich:
- Zahl einlaufender Teilchen / s
- Messdauer t
- Detektor-Raumwinkelelement d:
- Streuwinkel T
- Zahl gestreuter Teilchen
- Targetdicke
- Targetdichte
- Kernmasse der Targetatome
- Avogadrozahl 
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WQ-Messungen Beispiel e+e–-Kollisionen
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Anwendung:
Rutherford-Rückstreu-
Spektroskopie
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3.3 Aktuelle Anwendung: Rutherford Backscattering Spectroscopy 63

schwindigkeit V , folgt für das unter 180ı zurückprallende Projektil:

!E˛;maxD
1

2
mKern.2V /

2D4
mamKern

.m˛CmKern/
2E˛!4

ma

mKern
E˛ :

(Die letzte Näherung gilt wieder für m˛"mKern.)
Bei E˛D5 MeV und ma=mAu!4=200 ist das !E˛;max!400 keV. Aus dem

Energieverlust der gestreuten ˛-Teilchen kann man so die Masse des getroffenen
Kerns bestimmen, also das Atomgewicht und daraus das entsprechende chemische
Element – so ergibt sich ein rein physikalisches Verfahren für die chemische Ana-
lyse.

Abb. 3.8 Prinzip der Rutherford-Rückstreu-Spektroskopie zur Aufnahme des Tiefenprofils von
Fremdatomen (MasseM2) in einem Festkörper (MasseM1). ˛-Teilchen (Massem˛ , EnergieE0)
werden unter fast 180° gestreut und nach ihrer restlichen Energie EDE0 !!E in ein Spektrum
einsortiert. Dabei setzt sich der Energieverlust!E aus drei Anteilen zusammen: Abbremsung vor
dem Stoß auf EStoß DE0 !!Erein, übertragene Rückstoßenergie !EStoß " .4m=M/EStoß, und
weitere Abbremsung !Eraus. Nach einem Stoß direkt an der Oberfläche haben die Projektile je
nach Stoßpartner die Energie .1! 4m˛

M1
/E0 oder .1! 4m˛

M2
/E0. (Aus einem Handbuch der Chip-

Fertigung [166])
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WQ und Luminosität
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Rutherford-Streuung mit Impulsübertrag
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Mott-Streuung
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Nevill F. Mott (1905–1996)


