311 — Rutherford-Streuung

Versuchsprotokoll zum F-Praktikum an der Ruhr-Universitat Bochum

Paul Katolla <p_katolla@yahoo.de>

Tobias Kréhling <Tobias.Kraehling@SemiByte.de>

24.01.2010
Version 1.0

Inhaltsverzeichnis 1 Einfuhrung
1 Einfiihrung 1 Streuversuche mittels Elektronen (LENNARD)
und a-Teilchen an diinnen Folien (RUTHERFORD,
2 Grundlagen 2 dM 1 191 .
2.1 Energieverlust von geladenen Teilchen GEIGER un ARSDEN, 1906-1913) waren ein
beim Durchgang durch Materie . . . . . . 2 WiChtlger SChI‘itt zur EnthCklung del‘ hGU'
2.2 Rutherford’sche Streuformel . . . . . ... 3 tigen Atomvorstellung. Im Thomson’schen
221 Annahmen und Abweichungen in Atommodell wurde eine homogene Vertei-
der Rutherford’schen Streuformel 4 1 it d H Lad
2.2.2 Stoflparameter in Abhéngigkeit ung posi IX./eI' und negativer Ladungen ange-
vom Streuwinkel . . . . . . . . .. 4 nommen, die den Raum des Atoms ausfiillten
2.2.3 Anzahl der gestreuten Teilchen . . 6 (das sogenannte Rosinenkuchen-Modell, THoM-
224 Differentieller Wirkungsquerschnitt 6 gqn 1903) — dieses Modell konnte jedoch nicht
3 Versuchsaufbau 7 mit den Ergebnissen von Streuversuche in Ein-
o _ klang gebracht werden, wobei in diesen Versu-
4 Kalibrierung des Vielkanalanalysators 8 chen die Streuung von a-Teilchen einer Radon-
5 Aktivitat der a-Quelle 10 Quelle an einer diinnen Goldfolie untersucht
wurdel. Rutherford entwickelte, ausgehend
6 Rutherford-Streumessung 10 .
. . . von den Ergebnissen der Streuversuche, 1911
6.1 Dicke der Streuringfolie . ... ...... 10 ; 5 ) . o
6.2 Vergleich experimenteller zu theoreti- die Modellvorstellung®, das sich die positi-
schem Wirkungsquerschnitt . . . .. . .. 11 ve Ladung sowie fast die gesamte Masse auf
6.3 Diskussion moglicher Fehlerquellen . .. 12 ein kleines Volumen (VKem < 10~14 m) —den
7 Fazit 13 Atomkern - konzentriert. Die negativ gelade-
nen Elektronen (fiir die Ladungsneutralitdt des
A Anhang 14 Atoms) umkreisen den Atomkern in verhalt-
Tabelle der physikalische GroBen 14 nismaflig groflen Abstdnden, wobei die Masse
. der Elektronen im Vergleich zu dem Atomkern
Literatur 14

' Die Streuung von a-Teilchen an einer diinnen
(Gold)Folie ist allgemein unter dem Begriff Ruther-
ford’scher Streuversuch in die Literatur eingegangen.

2 E. Rutherford: The Scattering of « and g Particles by
Matter and the Structure of the Atom. In: Philosophi-
cal Magazine 21 (1911), S. 669-688




311 — Rutherford-Streuung

Paul Katolla
Tobias Krahling

sehr klein ist und sich die Bahnen der Elek-
tronen aus dem Gleichgewicht von Coulomb-
und Zentrifugalkraft ergeben. Zwar ist dieses
Rutherford’sche Atommodell in sich nicht konsi-
stent und wurde in den folgenden Jahren wei-
terentwickelt — das prinzipielle Modell eines
schweren, positiven und kleinen Kerns, der
von leichten, negativen Elektronen umgeben
ist, hat jedoch bis heute bestand.

Analog zu den Streuversuchen von Rutherford
soll hier die Streuung von a-Teilchen an Gold-
atomkernen experimentell untersucht werden
und die experimentellen Ergebnisse mit der
theoretischen Rutherford’schen Streuformel
verglichen werden. Hierbei werden in einer
axialsymmetrischen Vakuum-Streukammer a-
Teilchen an einer diinnen, ringférmige Gold-
folie gestreut. Im Experiment wird dazu zu-
néchst eine Kalibrierung des Vielkanalanaly-
sators durchgefiihrt und tiber Energieverlust-
messung die Dicke der Goldfolie bestimmt.
Anschliefiend kann die Zihlrate sowie das
Energiespektrum der gestreuten a-Teilchen in
Abhéngigkeit des Streuwinkels bestimmt und
der daraus bestimmte Wirkungsquerschnitt
mit demjenigen aus der Streuformel vergli-
chen werden.

2 Grundlagen

2.1 Energieverlust von geladenen
Teilchen beim Durchgang durch

Materie

Durchqueren geladene Teilchen Materie, so
treten neben elastischen Stofien der Projektile
an den Hiillenelektronen der Materieatome
auch inelastische Stofle auf, die zu Ionisation,
Anregung und ggf. Dissoziation der Materie
fiihren. Bei einem grofien Massenverhiltnis
zwischen Projektil und Target (Elektron) ist
der Impulsiibertrag vernachlédssigbar gering,
d.h. das Projektil dndert seine Richtung beim

Stofsvorgang nicht, wohingegen der Energie-
tibertrag vom Projektil auf das Target nicht
zu vernachldssigen ist. Zu beobachten ist also
ein Energieverlust der Projektile beim Durch-
gang durch Materie, wenn als Projektile Pro-
tonen, a-Teilchen oder Atomionen verwen-
det werden. Eine Beziehung fiir den mittle-
ren Energieverlust dE pro Massenbelegung
d(ox) beim Durchgang von geladenen Teil-
chen durch Materie wurde von BeTHE 1930
aufges’rellt3 und nachtréglich von BeTsE (1932)
und BrocH (1933) erweitert. Die relativistische
sog. Bethe-Bloch-Gleichung mit zusatzlichem
K-Schalen-Korrekturterm lautet

NZ

_ dE _( 1 )2 4metz?
d(ox) \dmey) me0?

2
: [m(zm;” )— In(1-$?) - %"] 2.1)

mit der Kernladungszahl des Projektils z, der
Kernladungszahl des Bremsmediums Z, der
mittleren Ionisations- und Anregungsenergie
des Bremsmediums I, der Geschwindigkeit
des Projektils v, dem Verhiltnis von Projektil-
zur Lichtgeschwindigkeit = v/c und der
Anzahl der Kerne pro Gramm des Streuma-
terials* N. Alle anderen Bezeichnungen ent-
sprechen den {iiblichen physikalischen Bedeu-
tungen. Fiir K-Schalen-Elektronen und lang-
same Projektile ist die Bedingung, unter der
die Bethe-Bloch-Gleichung aufgestellt wurde,
dass die Energie der Projektile grofd ist ge-
geniiber den Bindungsenergie der Elektronen,
nicht mehr gegeben, so dass in Gleichung (2.1)
ein K-Schalen-Korrekturterm c/Z eingefiihrt
wurde. Weiterhin konnen bei langsamen Pro-
jektilen Umladungseffekte auftreten, wobei

3 H. Bethe: Zur Theorie des Durchgangs schneller Kor-
puskularstrahlen durch Materie. In: Annalen der Phy-
sik 397 (1930), S. 325-400

4 Fur die Anzahl der Kerne pro Gramm des Streuma-
terials gilt N = N4 /M mit der Avogadrozahl N, und
der Molmasse M des Streumaterials.
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sich die Ladung des Projektils durch Elektro-
neneinfang verdandert und nicht mehr zeitlich
stabil bleibt. Unter Vernachldssigung der Ef-
fekte durch langsame Projektile und der re-
lativistischen Korrektur In(1 — ) sowie der
Annahme einer homogenen Dichteverteilung
des Bremsmediums - bei vorliegenden Ver-
suchsaufbau kénnen diese Vereinfachungen
vorgenommen werden — erhdlt man

o dx ———NZIn

_1dE _ ( 1 )2 4metz? 2m,v?
02 I

2.2
47'(60 ) ( )
und fiir a-Teilchen die zugeschnittene Bezie-

hung

1dE
T

MeV zZ_Z i 2m,v?
g/cm?> A v? I
(2.3)

Beispiel 2.1 [Energieverlust in Luft]:

Fir Luft und a-Teilchen mit einer Energie von
E, = 3,65MeV erhilt man aus Gleichung (2.3)

— (ld_E) ~ 1000 —Mevz,
o dx Luft g/cm

wobei die physikalischen Groflen aus Tabelle 5 im
Anhang verwendet wurden. Bekannt ist die Dichte
(bei 9 = 20°C) von Luft bei Atmosphdrendruck
o(p = 760 Torr) = 1,293 g/dm? und sei der lingste
Weg der a-Teilchen durch das Bremsmedium mit
dx = 15cm gegeben. Um den Energieverlust der
a-Teilchen bei Durchgang durch Luft mit einem
Druck von 1 Torr zu bestimmen — unter der Annah-
me einer konstanten Temperatur — kann das ideale
Gasgesetz

2.4)

P _Rrr
0

14
pV=mRT = P (2.5)
mit der (stoffspezifischen) Gaskonstante R verwen-
det werden, da Luft bei nicht zu hohen Driicken
oder zu tiefen Temperaturen als ideales Gas an-
gesehen werden kann. Bei konstanter Temperatur
gilt somit
R R
p1

o o (2.6)

und zusammen mit Gleichung (2.4) erhdlt man:

MeV

dE =~ —o(p = 1 Torr) dx - 1000 W
o — p(1 Torr) MeV
= —o(p = 760 Torr)p 760 Torr) x - 1000 o

~ —0,0255 MeV

2.2 Rutherford’sche Streuformel

Wie bereits in der Einleitung aufgefiihrt, hat
RuTHERFORD aus den durchgefiihrten Streuex-
perimenten seine Vorstellung fiir ein Atommo-
dell entwickelt. Aus dieser Modellvorstellung
leitete er theoretisch eine Streuformel ab, die
die Zahl der Projektile, die in ein Flachenele-
ment gestreut werden, mit dem Streuwinkel
(Ablenkwinkel) in Beziehung setzt. Diese als
Rutherford’sche Streuformel bekannte Beziehung
lautet

dN

N

_( 1\ 22Z2%4Ax 1 Ao
a ) 16E2 49

47—(60 sin (E

2.7)

mit der Zahlrate dN der in das Raumwinkel-
element dQ gestreuten Projektile, der Zahlrate
alle Projektile N, der Anzahl n der Targetker-
ne, der Targetdicke Ax, der kinetischen Energie
der Projektile E und dem Streuwinkel § -z und
Z geben wieder die Ladungszahl von Projektil
und Target (Kernladung) an. Unter Verwen-
dung des differentiellen Wirkungsquerschnitt
do, der tiber dN/N = Ax - n - do definiert ist,
erhélt man aus Gleichung (2.7)

(E) _( 1 )222Z2€4 1 2.8)
dQ/s  \dmeg) 16E2 gjp# (%) '

Es zeigte sich, dass die von Rutherford theore-
tisch hergeleitete Streuformel die Ergebnisse
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aus den experimentellen Beobachtungen kor-
rektbeschreibt —dies bestitigt ebenfalls das Ru-
therford’sche Atommodell, in dem positiv ge-
ladene (kleine) Kerne durch eine (grofse) Elek-
tronenhiille umgeben werden. Abweichun-
gen zwischen experimentellen Beobachtungen
und der Streuformel sind in den Grenzberei-
chen zu beobachten, wo die Annahmen, die
zum Aufstellen der Streuformel verwendet
wurden, nicht mehr zutreffen.

2.2.1 Annahmen und Abweichungen in

der Rutherford’schen Streuformel

Die Streuformel (Gleichung (2.7) bzw. (2.8))
sind unter der Annahme aufgestellt worden,
dass die Streuung des Projektils an einem Tar-
get erfolgt — d.h. Mehrfachstreuung wurde
nicht berticksichtigt. Daraus folgt, dass die Fo-
lie diinn sein muss, um Mehrfachstreuung zu
verhindern. Aus Gleichung (2.7) erkennt man,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung
—und somit auch fiir Mehrfachstreuung — um-
gekehrt Proportional zum Streuwinkel ist; dar-
aus folgt, dass fiir die Messungen bei kleinen
Streuwinkeln die Folie diinner als bei grofle-
ren Streuwinkeln sein sollte, um Mehrfach-
streuung zu verhindern. Weiterhin geht in die
Streuformel nur das Coulomb-Gesetz

1 zZé?
|F| = Ineg 72 (2.9)
als Wechselwirkungskraft ein und gilt fiir die
gesamte Trajektorie des Projektils. Abweichun-
gen von der Streuformel sind dann zu be-
obachten, wenn weitere Wechselwirkungen
zwischen Projektil und Target die Trajekto-
rie des Projektils beeinflussen — z. B. konnen
Projektile mit hohen Energien sich dem Tar-
get soweit ndhern, dass neben der Coulomb-
Wechselwirkung auch Kernkrifte relevant
werden. Andererseits treten auch bei niedrigen
Projektilenergien Abweichungen auf, wenn
der Stofiparameter b — dies ist der Abstand,

bei dem das Projektil ohne Wechselwirkung
am Target vorbeifliegt wiirde — grofler ist als
der Atomradius. Hierbei wiirde die Elektro-
nenhiille des Targetatoms die Kernladung ab-
schirmen. Weiterhin wurde in Gleichung (2.7)
angenommen, dass die Masse des Targets we-
sentlich grofer ist als die Masse des Projek-
tils (andernfalls miisste statt der kinetischen
Energie E des Projektils die Geschwindigkeit
des Projektils und die reduzierte Masse des
Systems Projektil-Target verwendet werden)
— diese Bedingung ist bei Verwendung von
a-Teilchen, die an schweren Kernen wie Gold-
kernen gestreut werden, erfillt.

2.2.2 StoBparameter in
vom Streuwinkel

Abhangigkeit

Um den Stofparameter in Abhédngigkeit vom
Streuwinkel bei der Streuung eines positiv ge-
ladenen Projektils (Masse m,) an einem posi-
tiv geladenen Target zu bestimmen wird ein
Koordinatensystem wie in Abbildung 1 ver-
wendet. Fiir das Projektil gelten dann lange
vor bzw. nach dem Stof3 (Zeit t — Foo) fiir den
Orts- und Geschwindigkeitsvektor:

r(—o0) == (—=x0,b,0) (2.10a)
#(—00) :== (vg,0,0) (2.10b)
Xgcosd —bsind
r(00) =| xgsind + bcos 9 (2.10c)
0
#(00) = (vg cos &, vy sin 9, 0) (2.10d)

mit xg — oo; die Vektoren nach dem Stofs las-
sen sich aus der Geometrie ableiten. Fiir den
Drehimpuls des Projektils gilt

\

L=rXp=mprXi (2.11a)
(2.10a), (2.10b)
)
=  L(-o0) = —my,boge,. (2.11b)

v1.0 —24.01.2010



311 — Rutherford-Streuung

Paul Katolla
Tobias Krahling

Abbildung 1: Rutherford-Streuung

Da das Coulomb-Potenzial des Targets ein Zen-
tralpotential

2762

2.12
41te ( )

V(r) = —% mit «a=

ist, ist der Drehimpuls L als auch der Lenz-
Vektor

A= - ; = (2.13)

@1" X (rx)— !
any, a r
eine Erhaltungsgrofie (Schlickeiser, 2007, S. 53
u. 257ff), d. h. L(=0) = L(e0) = —mybvpe,. Aus
den Gleichungen (2.10), (2.11) und (2.13) folgt
dann

1
Ao = | 5

0

m,0?b\ .
- &)sm8—c058

2
A(c0) = (m”Tvoh)cosS—sins ’

0

wobei der Limes xp — oo bereits ausgefiihrt
wurde. Da der Lenz’sche Vektor eine Erhal-
tungsgrofle ist, muss A(—o0) = A(c0) gelten,
was dazu fiihrt, das die beiden Beziehungen

(mpvéb

)sin& —cosd =1 (2.14a)

2
mpvob

(2.14b)

m,v2b
( Pao )cosS—sinS =

erfiillt sein miissen. Beide Beziehungen fiihren

auf
E =

Nl

2
myvy

m,v2b
cot(g): PO -
2 o

und somit auf die Abhingigkeit des StofSpara-
meters vom (positiv gewidhlten) Streuwinkel:

«—

2Eb

(2.15)

! 9 272 9
b(®) = °E cot(E) = 8neoE cot (E) (2.16)
Beispiel 2.2:

Fiir ein a-Teilchen mit einer typischen Energie von
5,4 MeV, welches an einer diinnen Goldfolie unter
einem Winkel 9 = 60° gestreut wird, erhdlt man
fiir den Stoflparameter

b(60°) = 3,649 - 10" m = 36,49 fm.

Um den minimalen Abstand zwischen Projek-
til und Target zu bestimmen wird der Energie-
satz

myv?  mpvs 27 myvy g o1
2 2 Ameotwin 2 Tmin 217)

sowie die Drehimpulserhaltung
|L| = const. = mor = mugb (2.18)

benétigt (vgl. Gleichung (2.11b)). Fiir zentra-
le Stoe, d.h. b = 0, l4sst sich der minimale
Abstand rf’??n, an dem v = 0 wird, aus Glei-

chung (2.17) direkt ableiten zu
mo o
FRRUR

min

[«I)S)

E= (2.19)

Einsetzen von Gleichung (2.19) in (2.17) liefert
fir nichtzentrale Stofle die Beziehung

2 2 2 (0)
myv _ mPUO _ mPUO rmin
2 2 2 Twmin
0
= v* = v% (1 - rfn?n / rmin) (2.20)
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und Einsetzen in die quadrierte Glei-
chung (2.18) fiihrt auf

2212 _ 2 22
mpvob =mvr,..
_ 222 _ {0 )
=Mool i (1 rmin/rmm)
2 _ 2 0
= b™ =70 = TminT - (2.21)

Zusammenfiithren der Gleichungen (2.16),
(2.19) und (2.21) liefert fir den kleinsten Ab-
stand 7, in Abhédngigkeit vom Streuwinkel
Y die Beziehung

b 1
)= @) ll * sm(g)]
_ l+sm(§) 2.22)
cos(%)
Beispiel 2.3:

Fiir das a-Teilchen aus Beispiel 2.2 erhélt man somit
einen minimalen Abstand von

Ymin(60°) = 63,20 fm.

2.2.3 Anzahl der gestreuten Teilchen

Aus der Rutherford’schen Streuformel (Glei-
chung (2.7)) lasst sich die Anzahl der Projektile
bestimmen, die innerhalb eines Zeitintervall
t; — tp in ein Winkelbereich 91 ... 9, gestreut
werden. Die Anzahl der Targetkerne n ldsst
sich bei einer homogenen Dichteverteilung be-
stimmen tiber

(2.23)

mit der Avogadrozahl N4 und der molaren
Masse M, des Targetmaterials. Mit dem Raum-
winkel dQ) = 27 sin 9 d9 liefert die Integration
von Gleichung (2.7) fiir die Streurate Ns(91,92)

1 )2 2nz272e* nAxN

Ns(91,92) = (4neo 16E2

2 *
. [COSZ(S/Z) - 1]92 - (229

Zeitliche Integration iiber das Zeitintervall von
Gleichung (2.24) liefert die Anzahl der gestreu-
ten Teilchen:

t

NS(Sl /‘92) dt’

51

= At - N;

NS (81/‘921At) =

(2.25)

Beispiel 2.4:

Ein schmales Biindel a-Teilchen der Energie 3 MeV
falle mit einer Intensitat von 5-10% s~! senkrecht auf
eine Goldfolie der Dicke 1 um. Fiir ein Zeitintervall
von At = 10 min und ein Winkelintervall 59° < 9 <
61° erhélt man mit Gleichung (2.24) und (2.25) fiir
die Streurate

N,(59°,61°) ~ 0,323 57"
und fiir die Anzahl der gestreuten Teilchen

N,(59°,61°,10 min) =~ 194 Teilchen.

2.2.4 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt do fiir die Streuung
um einen Winkel zwischen 9 und 9 + d9 ist
definiert durch

dNS = doAxn
N

(2.26)

mit der Zihlrate dN; der gestreuten Projektile,
der Zahlrate N der auf das Target treffenden
Teilchen, der Anzahl n der Targetkerne pro
Volumenelement und der Dicke Ax des Tar-
gets. do ist der Wirkungsquerschnitt fiir die
Streuung in das Raumwinkelintervall

v1.0 —24.01.2010
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92
AQ = an sind9d?¥
9

= =271 [cos(d2) — cos(91)], (2.27)
somit ist der differentielle Wirkungsquer-
schnitt (Wirkungsquerschnitt pro Raumwin-
kelelement)

do dN,
_— = . 2.28
dQQ  NnAxAQ (228)

Experimentell ldsst sich aus der Messung von
dN; in Abhéngigkeit vom Raumwinkelinter-
vall, der durch die Geometrie der Streukam-
mer gegeben ist, der differentielle Wirkungs-
querschnitt ermitteln (bei bekannter oder er-
mittelter Aktivitat der Projektilquelle).

Beispiel 2.5:

Ein Buindel a-Teilchen wird beim Durchgang durch
eine 2 um dicke Goldfolie gestreut. Im Winkelinter-
vall 59° < § < 61° wird das Verhiltnis von gestreu-
ten zu einfallenden Teilchen mit 10~% bestimmt,
d.h. dN;/N = 107 Der differentielle Wirkungs-
querschnitt nach Gleichung (2.28) unter Verwen-
dung von Gleichung (2.23) und (2.27) betragt somit

do el
dQ Sr

3 Versuchsaufbau

Die Vakuum-Streukammer (siehe Abbil-
dung 2) besteht aus einem Plexiglasrohr, in
dem ein mit Hilfe einer Gewindespindel ver-
schiebbarer zylindrischer Streukafig montiert
ist. Die a-Quelle, ein Americiumpréaparat, und
die Streuringfolie sind an gegeniiberliegen-
den Stirnflachen des Streukéfigs angebracht,
so dass der Abstand Teilchenquelle-Streufolie
nicht verdndert werden kann. Bei dem De-
tektor handelt es sich um einen Oberfldachen-
sperrschichtzdhler, welcher mittig an einer

der Stirnflichen der Streukammer montiert
ist. Die axialsymmetrische Anordnung der
a-Quelle, der Streuringfolie und des Detek-
tors erhoht hierbei die Zdhlrate der gestreu-
ten a-Teilchen. Durch Anderung des Abstan-
des zwischen Streukéfig und dem Detektor
kann der Streuwinkel 9§ variiert werden. Mit
Hilfe einer Schwenkblende an der Innenseite
des Streukifigs ist es moglich — durch Dre-
hen des Plexiglasrohres um seine Langsachse,
die Zentralbohrung im Streukafig freizugeben
bzw. zu versperren. Bei gedffneter Zentralboh-
rung und minimalen Abstand Quelle-Detektor
ist es somit moglich, die Kalibrierung des Viel-
kanalanalysators vorzunehmen, da in diesem
Fall die zentrale, ungestreute Strahlung detek-
tiert wird und der Anteil der Streustrahlung
vernachldssigt werden kann (der Anteil der
Streustrahlung betrédgt in dieser Situation nur
0,1 %).

Bedingt durch die Wechselwirkung der a-
Teilchen mit den Molekiilen der Luft betragt
deren Reichweite in Luft und Normaldruck
nur einige wenige cm, so dass zur Durch-
fithrung der Messungen einer Vakuumpumpe
eingesetzt wird. Bei dem verwendeten Mess-
aufbau kommt eine Adsorptionspumpe mit
Vacusorp als hochpordses Adsorptionsmedi-
um zum Einsatz, wobei dieses beim Abkiihlen
mit flissigem Stickstoff eine Saugleistung er-
zeugt, indem Luftmolekiile an der Oberfldche
des Adsorptionsmediums gebunden werden.
Der Luftdruck in der Streukammer wird an
einem Manometer angezeigt und kann tiber
ein Nadelventil reguliert werden. Pumpe und
Streukammer bilden ein geschlossenes System,
so dass stark wasserdampfhaltige Luft bzw. Ol-
ddmpfe, die den Sperrschichtzahler zerstoren
konnen, nicht eindringen kénnen. Durch eine
Leckage im Messaufbau erwies es sich jedoch
als erforderlich, den Druck innerhalb des Va-
kuumsystems bei jeder Messung permanent
tiber das Nadelventil nachzuregeln und so
moglichst konstant zu halten.
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Streukéfig

zur Pumpe
Schwenkblende \

<

Detektor
re

Zentralbohrung

Weg der
a-Teilchen (

~A

Q

Streuringfolie

a-Quelle

Abbildung 2: Aufbau der verwendeten Streukammer

Der verwendete Detektor, ein Oberflachen-
sperrschichtzahler, ist tiber einen Verstarker so-
wie einen Analog-Digital-Wandler an einen PC
angeschlossen. Jedem registrierten a-Teilchen
wird eine bestimmte Energie bzw. eine Kanal-
nummer des Vielkanalanalysators zugeordnet,
so dass ein Energiespektrum in Form eines
Kanalspektrums aufgenommen wird. Durch
die Anpassung einer Kurve mittels einer PC-
Software ldsst sich die Lage des Kanalmaxi-
mums und deren Fehler ermitteln.

4 Kalibrierung des Vielkanal-
analysators

Um eine Beziehung zwischen der Energie der
a-Teilchen und der Kanalnummer des Viel-
kanalanalysators herzustellen muss zunachst
eine Kalibriermessung durchgefiihrt werden.
Dazu wurde die Adsorptionspumpe mit fliis-
sigem Stickstoff aufgefiillt und der Druck
tiber das Nadelventil auf zundchst 100 Torr
eingestellt. AnschliefSend konnte die Versor-
gungsspannung des Detektors auf 50 V einge-
regelt werden. Bei geringstem Abstand Quelle-
Detektor (90 mm) und gedffneter Zentralboh-

rung wird bei absteigenden Driicken von
(100...1) Torr jeweils fiir 300 s ein Impulsspek-
trum aufgenommen und die Kanallage des
a-Peaks ermittelt. Entsprechend des am Mess-
platz ausgelegten Energie-Druck-Diagramms
konnte den Kanalmaxima jeweils eine be-
stimmte Energie zugeordnet werden. Zusétz-
lich zu der Lage des Kanalmaximums wurde
bei einem Druck von 1 Torr fiir die spatere Be-
stimmung der Aktivitdt der Americiumquelle
die Anzahl der vom Detektor registrierten a-
Teilchen bestimmt, um die Zihlrate N, fiir die

N =N/t

mit AN =AN/t  (41)

gilt, zu bestimmen (siehe Tabelle 1).

Fiir die Abschdtzung des Fehlers wurde beim
eingestellten Druck abgeschitzt, wie gut der
Druck konstant gehalten werden konnte und
bei berechneten Werten, wie auch im Folgen-
den, der Maximalfehler nach dem Gauf3’schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet.

Tragt man die Energie tiber der Kanalnummer
auf, so erhilt man eine Gerade (siehe Abbil-
dung 3 und kann mittels eines linearen Mo-
dells der Form y = a + bx eine Beziehung zwi-
schen der Energie und Kanalnummer in der
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Tabelle 1: Messwerte der Kalibrierungsmessung

i | plTorr] K N N[s™1] E[MeV]
1| 100+0,25 | 1610 + 10 — — 1,99 + 0,01
2| 80+0,25 | 1962 +9 — — 2,34 +0,01
3] 60+0,25 | 2282+8 — — 2,68 + 0,01
4| 40+025 | 2553 +7 — — 2,99 + 0,01
5| 20+0,25 | 2826+7 — — 3,30 + 0,01
6| 10+0,25 | 2957 +7 — — 3,44 + 0,01
71 5025 | 3011+7 — — 3,51 +0,01
8| 1+£0,10 | 3064+7 | 4217 +65 | 14,06 0,22 | 3,60 + 0,01
3.8 L L L L L L B L
36 e 4
3,4 4
32 4
30 4
o 28 i
2.
w 26 ]
2,4 4
2,2 4
2,0 4
1,8 RTINS T R Loooo0 0 | IR | R | IR T T W T A T A A | R
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Kanal-Nr
Abbildung 3: Kalibrierung
Tabelle 2: Fitparameter
Fit-Modell: y = a + mx
a (0,19 £ 0,04) MeV
m 0,00110 + 0,00002) MeV
kor. R? | 99,87 %
-9- v1.0 —24.01.2010
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Form

E=a+mK
AE = |Aa| + |K|Am + |m|AK

(4.2a)
(4.2b)

erhalten. Die ermittelten Fitparameter des li-
nearen Modells sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Eine Kontrolle der Kalibrierung mittels Ener-
gieverlustmessung von a-Teilchen, die durch
eine vor die Zentralbohrung vorgeschwenkte
Goldfolie bekannter Dicke abgebremst wer-
den, konnte nicht durchgefiihrt werden, da im
Versuchsaufbau die Goldfolie fiir die Zentral-
bohrung nicht mehr zur Verfiigung stand.

5 Aktivitat der a-Quelle

Die Aktivitat Ag der a-Quelle ldsst sich gemaf3
den ermittelten Wert fiir N aus Tabelle 1 und
den geometrischen Daten der Streukammer
(RUB, S. 27f) bestimmen. Fiir die Aktivitat gilt
die Beziehung

T2
_ 16N72

mit dem Abstand Quellenblende-Fenster
ro = 76 mm, dem Blendenfaktor f, = 0,16
und dem Durchmesser der Zentralbohrung
d = 0,7 mm. Damit erhilt man fiir die Aktivi-
tat der a-Quelle

Ag = (1,66 £ 0,03) - 10" s™.

6 Rutherford-Streumessung

Nach der durchgefiihrten Kalibrierung des
Vielkanalanalysators wurde das Zentralfen-
ster verschlossen, so dass nur diejenigen a-
Teilchen detektiert werden, die an der ringfor-
migen Goldfolie gestreut werden. Der Druck
in der Streukammer wurde bei den folgen-
den Messungen konstant bei 1 Torr gehalten

— dieser Druck kann als Vakuum angesehen
werden, da, wie aus Beispiel 2.1 hervorgeht,
der Energieverlust der a-Teilchen bei diesem
Druck vernachlédssigbar gering ist. Das Ver-
schieben des Streukifigs entlang der Langsach-
se in der Vakuum-Streukammer ermoglicht
den Streuwinkel § zu variieren, wobei in (RUB,
S. 35) eine Aufstellung der Streuwinkeleinstel-
lung im Bezug zur Anzahl n,, der Kurbelum-
drehungen sowie der aus der Geometrie abge-
leitete Raumwinkel AQ) aufgefiihrt ist. In Ta-
belle 3 sind die Parameter fiir die Messungen
sowie die bestimmte Kanalnummer des Ma-
ximums, Anzahl der registrierten Ereignisse
und Zahlrate (nach Gleichung (4.1)) zusam-
men aufgefiihrt.

6.1 Dicke der Streuringfolie

Um die Massenbelegung odx(a) sowie die
Schichtdicke dx(a) zu bestimmen wird auf
einen Teil der Messdaten aus Tabelle 3 zu-
riickgegriffen. Dazu wurde zunéichst fiir den
Streuwinkel ¥ ~ 37° (Messung i = 3) nach
Gleichung (4.2) die dem Kanalmaximum ent-
sprechende Energie E.;; — der Restenergie der
a-Teilchen — bestimmt zu

E,est(® = 36,97°) = (1,95 + 0,11) MeV.

Bei diesem Streuwinkel stimmen der Ein- und
Ausfallwinkel nahezu {iberein, so dass die
Weglange aller gestreuten a-Teilchen in der
Goldringfolie ungefdhr gleich lang ist. Um die
Genauigkeit dieser Messung zu erhthen, wur-
de die Messzeit im Vergleich zu den anderen
Messungen wesentlich erhéht und auf 4000s
gesetzt.

Bedingt durch den Umstand, dass bei einem
Druck von 1Torr die Energie der a-Teilchen
in der Luft nahezu konstant bleibt (vgl. Bei-
spiel 2.1), lasst sich deren Energieverlust rein
auf die Abbremsung in der Goldfolie zurtick-
fithren. Da die Anfangsenergie der a-Teilchen

— 10—
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Tabelle 3: Messwerte der Rutherford-Streumessung

i|mn, | 901 | AQ[1073sr] | t[s] | Kanal-Nr. N N[s™1]

1| 7 | 6049 12,8 1500 | 1526 +110 | 291 +17 | 0,19 +0,01
2 (15 | 48,41 8,28 1000 | 1570 + 80 392+20 | 0,39 +0,02
3|31 | 36,97 3,66 4000 | 1599 +30 | 2025 +45 | 0,51 +0,01
4 | 50 | 31,07 1,78 700 1481 + 80 352+19 | 0,50+ 0,03
5| 80 | 26,82 0,796 700 | 1546 +150 | 277 +17 | 0,40 = 0,02

bekannt und die Restenergie experimentell
bestimmt wurde, kann der Energieverlust in
der Streuringfolie bestimmt werden. Dabei
muss zusdtzlich noch der Energieverlust in der
Goldabdeckung der Americiumquelle AE 454,
berticksichtigt werden. Dieser Wert entspricht
der Differenz aus der Anfangsenergie der a-
Teilchen (E, = 5,48 MeV) und dem entspre-
chend Gleichung (4.2) berechneten Energie-
wert fiir p = 1 Torr in Tabelle 1 fiir Zentralstrah-
lung. Zusatzlich muss berticksichtigt werden,
dass AE 44, fiir Streustrahlung mit [cos(8/ 2)]_1
skaliert. Die Differenz zwischen der Anfangs-
und der Restenergie ergibt sich damit tiber

AE ppg.

AE =548MeV — ———— — E
€ cos(3/2) rest

zu
AE = (1,51 £ 0,23) MeV.

Entsprechend der fiir a-Teilchen zugeschnitte-
nen Bethe-Bloch-Gleichung (Gleichung (2.3))
kann die Massenbelegung odx(a) sowie die
Schichtdicke dx(a) bestimmt werden zu

odx(a) = (6 £1) - 1073 g/cm?
dx(a) = (3,1 0,6) ym ,

wobei fiir die Geschwindigkeit der a-Teilchen
deren mittlere Energie

_ 2Ere5t + AE

2E,;
2 mittel
Emittel = > U=

L (61)

verwendet wurde.

6.2 Vergleich experimenteller zu theo-
retischem Wirkungsquerschnitt

Um den experimentellen Wirkungsquerschnitt
nach Gleichung (2.28) bestimmen zu konnen,
miissen zundchst die Zahlrate der auf die Folie
einfallenden Teilchen Ny und die Anzahl der
Targetkerne pro Flache np(a) ermittelt werden.
Hierzu wird die in (RUB, S. 30) angegebene
Beziehung

Ao fpF cos a
N = Aafef cosa 6.2)

2
4nrstreu

mit dem Blendenfaktor f, = 0,16, dem Streu-
radius 7ge, = 80,8 mm und der projizierten
Flache des Streurings F cos @ = 570 mm? (fiir
a = 36,97°/2) sowie der in Abschnitt 5 be-
stimmten Aktivitit der Quelle verwendet. Die
Anzahl der Targetkerne pro Fldche ldsst sich
mittels der Massenbelegung, die in Abschnitt
6.1 bestimmt wurde, ermitteln tiber

_ odx(a)Ngy

no(a) i

(6.3)

mit der molaren Masse von Gold M,, und
der Avogadrozahl N4 (siehe Tabelle 5). Damit
erhilt man

Ny = (18400 * 300) s~ ! und

no(a) = (1,9 £ 0,3) - 10 em 2.

In Tabelle 4 sind die nach Gleichung (2.28)
in Verbindung mit den Messdaten (Tabelle 3)

— 11—
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Abbildung 4: Verhéltnis von experimentellem zu theoretischem Wirkungsquerschnitt

ermittelten experimentellen und die nach Glei-
chung (2.8) berechneten theoretischen Wir-
kungsquerschnitte zusammen aufgefiihrt.

Das Verhiltnis von experimentellen zum theo-
retischen Wirkungsquerschnitt in Abhéngig-
keit vom Streuwinkel ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Man erkennt deutlich, dass dieses mit
steigendem Streuwinkel 9 schlechter wird. Da-
mit ein a-Teilchen um einen grofien Winkel 9
gestreut wird ist ein kleiner StofSparameter
notwendig. Bei grofieren Streuwinkeln steigt

Tabelle 4: Experimentelle und theoretische
Wirkungsquerschnitte

i O | (86).yy (5] | (8o 1]
1] 6049 43 +3 69 + 11

2| 48,41 138 +£10 156 + 26

3 | 36,97 408 + 15 440+ 70

4 | 31,07 820 £ 60 860 + 140
512682 | 1470 + 100 1520 + 250

aber der Stofsparameter nach Gleichung (2.16).
Ereignisse mit groffem Streuwinkel sind au-
Berdem schwerer zu messen, da die Zihlrate
sinkt, womit sich Fehler starker auswirken.

Weiterhin kann die Abweichung auf die An-
nahme einer mittleren Energie fiir alle a-
Teilchen zuriickgefiihrt werden. Diese fiihrt
zu einer stirken Abweichung bei grofien
Streuwinkeln, da der theoretische Wirkungs-
querschnitt umgekehrt proportional mit der
zweiten Potenz der Projektilenergie skaliert
(vgl. Gleichung (2.8)). Die Energie muss fiir
grofie Streuwinkel ebenfalls grofier sein, da-
mit der Stoffparameter entsprechend kleiner
wird.

6.3 Diskussion moglicher Fehlerquel-
len

Eine nicht zu vernachlédssigende Fehlerquel-
le, die zu Abweichungen von experimentel-
lem und theoretischem Wirkungsquerschnitts

— 12—
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tiihrt, ist die Goldfolie. Diese war im vorliegen-
den Versuchsaufbau nicht mehr vollstandig,
sondern wies diverse Locher auf, womit die
verfiigbare Streufldche verringert wurde und
somit der experimentell bestimmte Wirkungs-
querschnitt zu niedrig ausfillt. Ferner war die
Folie an einigen Stellen deformiert, wodurch
Abweichungen des Streuwinkels zu befiirch-
ten sind.

Der Messaufbau wies auflerdem eine Leckage
auf, wodurch etwaige Druckschwankungen
die Messungen beeinflusst haben, wobei sich
dies eher auf die Kalibrierungsmessung aus-
wirkt, da hier die Messzeiten kiirzer sind und
Druckschwankungen hier einen grofseren Ein-
fluss haben — bei den Messungen mit konstan-
tem Druck bei 1 Torr konnte aufgrund der lan-
gen Messzeit eine Einstellung des Nadelven-
tils gefunden werden, wo die Saugleistung der
Pumpe anndhernd die Druckerh6hung durch
die Leckage ausgleicht, so dass hier die Druck-
schwankungen wesentlich geringer ausfallen.

Auf eine Kontrolle der Kalibrierung iiber Ener-
gieverlustmessung musste verzichtet werden,
da die hierfiir benotigte Goldfolie fiir die Zen-
tralbohrung nicht mehr vorhanden war — hier-
durch fehlt die Moglichkeit, die Kalibrierung
zu priifen und stellt eine zusitzliche nicht-
tiberpriifbare Fehlerquelle dar.

Weiterhin konnen externe Strahlungsquellen
im Umfeld des Versuchsaufbaus zu einer ver-
anderten Zahlrate fithren, wobei dieser Ein-
fluss eher als gering angesehen wird, da na-
tiirliche Strahlungsquellen nur einen konstan-
ten Offset bei allen Messungen geben wiirden.
Einfliisse durch unterschiedliche Spannungen
des Detektors sind auszuschliefsen, da, anders
als in der Versuchsbeschreibung aufgefiihrt,
die Spannung des Detektors bei Druckédnde-
rungen nicht mehr heruntergeregelt werden
brauchte, so dass diese Einstellung fiir alle
Messungen identisch war.

7 Fazit

Durch die Aufnahme der Zihlrate sowie des
Energiespektrums von a-Teilchen, die an ei-
nem Goldtarget unter verschiedenen Streu-
winkeln gestreut wurden, konnte die Ruther-
ford’sche Streuformel im Rahmen der Messge-
nauigkeit verifiziert werden. Die Abweichun-
gen zwischen der Theorie und dem Experi-
ment bei der Betrachtung des Wirkungsquer-
schnitts wurden dabei entsprechend interpre-
tiert. Als einer der , Klassiker” unter den physi-
kalischen Experimenten zeigt der Versuch, wie
sehr das experimentelle Beobachten und die
theoretische Modellbildung ineinander grei-
fen und zu neuen Einsichten fithren kann,
wobei makroskopische Beobachtungen bereits
wichtige Informationen iiber die mikroskopi-
sche Struktur der Materie liefern kann.

— 13—
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A Anhang

Tabelle der physikalische GroBen

Tabelle 5: Tabelle der physikalische GréBen

z =2 ? =1,76-10"m?/s? bei E = ™~ = 3,65 MeV
Z =79 c =299-108m/s
A =197 I ~80eV

me =911-10 kg Ly =711eV

m, =6,644-107% kg ZLuft =14,41

oaw =1932g/cm3 Apupr =2896

Ny =6,023-102mol™! | My, =197g/mol
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