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ABSTRACT

Im rutherford'schen Streuversuch klassisch sowie auch nach Chadwick wurde durch das
Verhalten durch schweratomige Materie (z.B. Gold) hindurchtretender radioaktiver Teilchen
mit elektrischer Ladung, hier a-Teilchen, die Existenz eines positiv geladenen Atomkerns
bewiesen. Die groftenteils unbeeinfluBten Bahnen der o-Teilchen die jedoch auch zu
kleinen Teilen sehr stark abgelenkt werden kénnen, kénnen nur durch Streuung an einem
kleinen Atomkern in Mitten eines ansonsten fast leeren Atoms entstehen.

Dies wurde hier in zwei unterschiedlich aufgebauten Versuchen qualitativ gezeigt.



EINLEITUNG

Ernest Rutherford (1871-1937) zeichnete sich schon sehr frih
durch herausragende schulische Leistungen aus, die ihn durch
Stipendien von Neuseeland nach Cambridge brachten. Dort wurde
Joseph John Thompson, der das damals populare
"Rosinenkuchenmodell" aufgestellt hatte, sein Mentor. Dieses
Atommodell beschrieb es als eine homogen positiv geladene Kugel
in die, zur Ausgleichung der Ladung kleine Elektronen eingebettet

waren.
f 2R > a-Teilchen

Forschungsarbeiten Rutherfords bestimmte diese seine weiteren Untersuchungen.

Die ionisierende Wirkung radioaktiver Strahlung an Gasen, mit der er sich befalte, stield
Rutherford auf zwei unterschiedliche Komponenten dieser Strahlung, o- und B-Teilchen.
Nachdem er sich ausgiebig mit den o-Teilchen befaldt hatte, gelang ihm durch Ablenkung
dieser im starken Magnetfeld 1903 der Beweis, dal sie positiv geladen sind, zwei seiner
Mitarbeiter, einer davon Hans Geiger, der auch spéter eine entscheidende Rolle bei der
Urform des hier vorgestellten Experimentes spielte, zeigten, dald es sich bei a-Teilchen um
hochenergetische Heliumkerne handelt.

1902 fand Rutherford zusammen mit Frederick Soddy das Gesetz des radioaktiven Zerfalls,
woflr er den Nobelpreis flir Chemie erhielt.

Vier Jahre spater beobachtete Rutherford die Schmalwinkelstreuung von a-Teilchen durch
dinne Materieschichten. Nach dem Thomson'schen Atommodell konnte lediglich diese Art
von Streuung auftreten, da die radioaktiven Teilchen durch die eng angeordneten Atome
quasi "hindurchdiffundieren”, also ihre Bahn in kleinen, nicht voraussagbaren Winkeln
andern sollten, damit sie sich an den "Atomkugeln" vorbei bewegen konnten (s.o.).
Schmalwinkelstreuung wurde friiher bereits von Philipp Lenard in Streuversuchen mit
Elektronen beobachtet.

Spater suchten der Praktikant Ernest Marsden und Dr. Hans Geiger in Rutherfords Labor
nach einer potentiell moglichen Weitwinkelstreuung. Sie betteten ein a-Praparat in einen
Bleiklotz und fokussierten so die radioaktive Strahlung, davor wurde eine diinne Goldfolie
und darum ein Ring aus einem bei Einschlagen der a-Teilchen phosphorisierendem
Photopapier positioniert. Sie entdeckten, das die meisten der radioaktiven Teilchen nahezu
unbeeinflul3t durch die Goldfolie kamen, aber auch durchaus, wenn auch in nur geringem
Ausmaly, Weitwinkelstreuungen bis hin zur Rlckstreuung auftraten. Dieses Ergebnis war
damals so verbliffend, daf® Rutherford es mit den Worten beschrieb: " Es war fast so
unglaublich, als wiirde man eine 15-Zoll-Granate auf ein Stlick Seidenpapier abfeuern, diese
dort abprallen und zuriickkommen wirde und einen selbst trafe."
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Fast zwei Jahre vergingen, bis er diese Beobachtung zu deuten wufdte. Seine Lésung war
ein grundlegend neues Atommodell, das einen nahezu punktférmigen Kern mit der gesamten
positiven Ladung und dem weitaus gréfdten Teil der Masse des Atoms beschreibt, der zentral
in einem ansonsten fast leeren Raum existiert, wahrend er von einer gleichmafigen
Ladungsverteilung mit umgekehrtem Vorzeichen und gleichem Betrag spharisch umgeben
ist.
Dieses Modell war noch keines falls ausgereift, denn es traten im Wesentlichen drei
Probleme auf:
I. Die genaue Gestalt der Elektronenbahnen war nicht festgelegt. Somit hatte
jedes Atom, auch die, der selben Art, allein durch ungleichmaRige
Verteilungen der Elektronen darin, also durch verschiedenen Aufbau,
verschiedene Reaktionen gezeigt.
Il. Ein solches Atom wahre hdchst instabil, da beschleunigte (kreisende)
Elektronen Energie abgeben, wirden sie irgendwann in den Kern stlrzen.
Ein Atom nach dem Rutherford'schen Modell hatte eine Lebensdauer von
ungefahr 10 bis 107° Sekunden.
. Diskrete Linienspektren von Atomen waren nicht erklarbar. Es muften sich
nach dieser Theorie mit kontinuierlichen Elektronenenergien auch
kontinuierliche Spektren ergeben.

Trotz dieser Ungeklartheiten war diese Erkenntnis Rutherfords, die er 1911 publizierte, der
Grundstein der Bohr-Sommerfeld'schen Atomtheorie.

Rutherford war einer der erfolgreichsten Experimentatoren der Geschichte mit einer
beachtlichen Anzahl grof3artiger Schiiler, dies wurde ihm schon zu Lebzeiten anerkannt, so
wurde er 1911 geadelt und 20 Jahre spater baronisiert und damit zu Lord Ernest
Rutherford of Nelson.

1932 gelang es einem ehemaligen Schiler Rutherfords, James Chadwick (1891-1974),
dessen Aufbau zum Rutherford'schen Streuversuch hier ebenfalls beschrieben ist, das
schon von Rutherford vermutete Neutron experimentell nachzuweisen.

THEORIE

In beiden Versuchsaufbauten wurden a-Teilchen an extrem dinner Goldfolie gestreut. Als o-
Quelle wurde Am-241 verwendet

Abb.1:
241Am (433a)
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HWZ a-Energie Ubergangs- v-Energie emittiert konver-

wahrschein- tiert
lichkeit
[MeV] % [MeV] % %
M41am 433 5,387 16 0026 25 10
5,442 125 0033 01 20
5,484 85,2 0,043 0,1 10
5511 0,20 0,0595 353 40
5,543 0,34 0,099 0,02
0,103 0,02

0125 0,004

Die radioaktiven Teilchen werden hierbei lediglich von den Kernen der Targetatome (also der
Atome der Streuschicht) beeinflult, da Elektronen wegen ihres geringen Gewichtes, und im
Gegensatz zu schweren Kernen geringen Ladung, nur sehr wenig Streuwirkungen (von bis
zu 1/120°) aufweisen und deshalb nicht zu berlicksichtigen sind.

Um unverfalschte Ergebnisse zu erhalten, sollten Materialien mit im Gegensatz zum
Heliumkern (a-Teilchen) sehr schweren Atomkernen zur Streuung gebraucht werden. Diese
gewahrleisten beim "StoR" (durch die wirkende Coulombkraft gleichorientierter Ladungen
aufeinander erreicht ein a-Teilchen mit einer kinetischen Energie von unter 12 MeV den Kern
naturlich nicht) eine sehr geringe Energieabgabe des a-Teilchens an den Targetkern. Der
Streukern bleibt also nahezu stabil in seiner Position, wahrend das gestreute Teilchen ohne
grolien Energieverlust abgelenkt wird.

Gold bietet diese Voraussetzung und ist hierfur deshalb sehr geeignet.

Klassisch:

(Viele von den hier erbrachten Herleitungen sind auch flr die Anschauung der
Chadwicktheorie wichtig, da diese lediglich eine WeiterfUhrung der Rutherford’schen
Streuformel ist.)

Allgemein gilt: Atomkerne sind positiv geladen und positive Ladungen stofden sich
1 q-0

2

gegenseitig mit der Coulombkraft |F.|= (mit den hier charakteristischen
0
Ladungen q=2e der a-Teilchen und Q=Ze der Targetkerne, wobei Z die

Kernladungszahl, also die Anzahl der Protonen im Kern, ist) ab, es sei denn findet eine
derartige Annaherung der Kerne statt, dal} die starke Kraft die Coulombkraft tGbersteigt (dies
ist bei einer kinetischen Energie des a-Teilchens tber 12 MeV der Fall). Da a-Teilchen
Heliumkerne, also zweifach positiv geladen sind, wirkt auf ihrer gesamten Bahn das

1
Coulomb-Potential mit rE wobei R den Abstand beschreibt, genau wie am Targetkern.

Kommt eines dieser radioaktiven Teilchen einem anderen Atomkern nahe, so lauft es gegen
dessen Potential an und wird durch den Charakter der Coulombkraft in einer Hyperbelbahn
abgelenkt, deren entfernter, also aufllerer Brennpunkt der Targetkern selbst ist ( siehe
Abb.3/Abb.4).

Eine Streuung am Kern fordert bei negativ geladenen Teilchen ebenfalls Hyperbelbahnen,
bei denen jedoch dann der Streukern im nahen oder inneren Brennpunkt liegt, da sich
Ladungen mit entgegengesetzten Vorzeichen nach dem Coulombgesetz gegenseitig
anziehen.

Wegen der Ladungsneutralitdt des gesamten Atoms hat dessen Kern nur einen sehr
geringen Wirkungsbereich, in dem ein Teilchen gestreut wird, dieser wird Stol3parameter b
genannt. Er ist im Vergleich zum Kernabstand in den meisten Festkoérpern sehr klein

(ca.10™"*m), dadurch wird auch die Wahrscheinlichkeit eines a-Teilchens in diesen Bereich
zu gelangen und damit eine Ablenkung zu erfahren sehr gering. Es kann also behauptet
werden, daf die Wahrscheinlichkeit dieses Teilchens in noch weitere KerneinfluRbereiche zu
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treten, also mehrfach gestreut zu werden, gerade in extern dinnen Materialien, so
verschwindend gering ist, dall sie (bei mathematischer Erfassung) nicht betrachtet werden
muf3.

Der Sto3parameter gibt also an, wie weit ein a-Teilchen von Streukern entfernt sein muf3, um
gerade nicht mehr abgelenkt zu werden, d.h. je grofier b ist, desto geringer ist das Ausmal
der Ablenkung (Abb.2).

Abb.2:

Sollte eines der Teilchen eines a-Strahlenblndels zentral auf einen Targetkern "stoRen", mit
b =0, so erreicht dieses an seinem Umkehrpunkt, also dort, wo es seine gesamte kinetische
in potentielle Energie umgesetzt hat, den von allen méglichen Bahnen geringsten Abstand p
(in den Abbildungen 2a) zum Kern. Da die Gesamtenergie an diesem Punkt also
ausschlielllich aus potentieller Energie besteht, die sich aus Coulombkraft durch p errechnet,

lalt sich p mit dem Energiesatz E (oo)ﬁEkm (p) bestimmen:

pot

1 2e-Z 4.7
Ekin :_mavg = - c :Epot = p = - 2 [1 ]
2 4rne, - p 4ne, -m, v,

Wird vom Punkt p, also dem Minimalabstand zum Targetkern, senkrecht zur Richtung des
ungestorten Teilchenstromes eine Gerade gezogen, so liegen die nahen Brennpunkte aller
moglichen durch Streuung am Kern verursachten Hyperbelbahnen auf dieser Linie (siehe
Abb.3).

Abb.3:

Abb.4:



Wie bereits erwahnt, liegt der Targetkern im
/ entfernten Brennpunkt F jeder Hyperbel. Im
/ Perihel P, also dem hochsten Punkt einer
Hyperbel, hat das o-Teilchen den, fur je eine
seiner mdglichen Bahnen charakteristischen,
geringsten Abstand k; um diesen korrekt und
nachvollziehbar beschreiben zu koénnen, sind
einige geometrische Voruberlegungen
notwendig:

0P = 0K =b-cote (= a in den Abb.),

wobei 0K die reelle Halbachse der Hyperbel
tZe st

Die Brennweite wird durch f= b FO

=F0

sin @
und der jeweils kleinste Kernabstand durch

k:ﬁzo_mf:b-cot% [2]

\ beschrieben.

Nach dem Flachensatz (der auch in den Kepler'schen Gesetzen Anwendung findet)
Uberstreicht der Radiusvektor in gleichen Zeiten gleiche Flachen, also muf das Flachenstiick

bei grolem Kernabstand des a-Teilchens A4, = A4, — A4, , wobei 4, das gesamte in Abb.5

dargestellte Dreieck bezeichnet, gleich der Flache A,, die resultiert, wenn sich das o-
Teilchen am Perihel seiner Bahn befindet, sein:

A, :lb-At-v0 =lk-At-v:AP
2 2
Abb.5: Kern

€ a-Teilchen
At-Vo

S
Asymptote der Teilchenbahn

Dabei mul} das Zeitintervall At allerdings sehr klein gewahlt werden, damit das Dreieck am
Perihel nicht wesentlich von der Krimmung der Hyperbel beeinflul’t wird und damit die
Geometrie leichter macht.

Abb.6:
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Daraus folgt:

v=vo-§ [3]

und nach Energiesatz ist:
1 2 1 2 26 * Ze
—mvy, =—mv° +
2 2 4ne, -k

[4]

Nun ergibt sich mit [ 1] bis [ 3] fir p =2b-cote

und nach Ersetzen des Winkels ¢, dem Winkel zwischen Asymptote und reeller Halbachse
der Hyperbelbahn, durch den eigentlichen Streuwinkel 3 =m —2¢p  (mit 2¢ =y inden
Abbildungen) ergibt sich:

cot— = 2b [5] (siehe Abb.)
p

Somit hangt der Streuwinkel 3 noch vom Stoflparameter b und indirekt von der Ladung des
Targetkerns Z und der Anfangsgeschwindigkeit vy des a-Teilchens ab. Da aber b, wie bereits
erwahnt, sehr klein sein muf, um merkliche Ablenkungen zu erkennen, ist der
StoRparameter nicht melbar, er mul} also durch eine passende Statistik in der Formel
ersetzt werden.

Eine Materieschicht mit der Dicke Ax, der Dichte n und der Flache A enthalt n-A-Ax
Atomkerne. Wird diese von einem Biindel von N o-Teilchen durchsetzt, treten dN' Teilchen
durch das Abstandsintervall (b,b+db) eines Kernes dieser Schicht um dort mit dem

Raumwinkel dQ den Doppelkegel, der sich hinter dem Kern auffachert und durch das
Intervall (3,3 —d9) begrenzt wird, hineingestreut zu werden. Alle Ubrigen radioaktiven
Teilchen in Bereich dieses Atoms werden entweder nicht, oder in andere Richtungen
gestreut. Das Intervall (b,b+ db), bei dem b den inneren und db den auleren Radius
beschreibt, ist durch den spharischen Kern und dem im Idealfall lediglich aus einer Richtung
kommenden Teilchenstrom als Kreisring 2n-db um den Kern und senkrecht zum
Teilchenstrom gegeben; dieser wird auch als differentieller Streuquerschnitt do bezeichnet.
Somit ist auch jeder Schnitt durch den resultierenden Doppelkegel und auf einem dieser
Schnitte im Abstand R befindet sich der Detektor.



Abb.7:

Detektorflache A, d‘Q
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Da aber der Kreisring (b,b+db) wegen seiner geringen GroRe nicht "anvisiert" werden

kann, werden lediglich statistische Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit W(b) eines a-
Teilchens dieses Abstandsintervall zu treffen gemacht. Diese ist das Verhaltnis der Summe
aller solcher Ringflachen (gleich der Anzahl der Targetatome) zur Gesamtflache A der
Streuschicht:

)znAAx

w (b 2n-b-db=n-Ax-2n -b-db

=  dN'=N-W(b)=N-n-Ax-2n -b-db,

es fallen also dN' Teilchen mit der Wahrscheinlichkeit W(b) in den Doppelkegel (8,9 —d9)
und sind somit detektierbar. Allerdings ist zu beachten, dall die wirksame Detektorflache Awp
lediglich einen kleinen Teil AAwp des durch R und (5,5 —d3) beschriebenen Krisringes
abdeckt. So ergibt sich:

Ayp = z-dd - A4y, , wobei ¢ der Winkel zwischen den

vom Mittelpunkt der Kreisscheibe



z=R-sin3 ausgehenden Schenkeln des AAwp
umfassenden Bereiches, der auf der
A4, =R-dS Kreisscheibe im Abstand z liegt, ist.

Abb.8:

Folie

Der Raumwinkel dQ, in dem gestreut wird, ist definiert als Flache pro Quadratabstand, er

2

A ) . . . .
IaRt sich durch dQ = RWD =sin9 -d9 - do ausdriicken, wobei sich die

Gesamtzahl der in das Raumwinkelelement dQ gestreuten Teilchen dN innerhalb des
Kegelintervalls (3, 3-d3) zu dN' genau wie dQ selbst zum gesamten Raumwinkel verhalt:

dN = dN’fi—Q
21 -sinY - d9
. . S . 9 _ ,
Mit sin9 = 20055 . s1n5 folgt dann die Rutherford'sche Streuformel:

N : emittierte Teilchen N : Streuwinkel

n : Dichte der Folie €0 : elektrische Feldkonstante
AX : Dicke der Folie m,, : Masse des a-Teilchens

Z : Ordnungszahl (Gold:79) Vo : Anfangsgeschwindigkeit
e : Elementarladung dQ : Raumwinkel

Da die meisten Faktoren konstant sind ergibt ein grol3er Teil dieser Formel eine Konstante C

2 2
dN=N-n-Av-C—1—d0 mt =%
.49 dre, -m_ v

s E 0 a”0



Es ist zu erkennen, dal} die Zahl der gestreuten a-Teilchen eine starke Winkelabhanigkeit
1
aufweisen, dN ist direkt proportional zu ————, die lineare Beziehung zur Dicke Ax ist
sin® —
2

jedoch nur giiltig, solange keine Mehrfachstreuung betrachtet wird.

Diese Streuformel leitete Rutherford zur Festigung seiner Theorie tUber den Atomaufbau ab,
sie setzt die auf Awp treffenden a-Teilchen zu ihren Ablenkwinkel in Beziehung und gestatte
Ruckschlisse auf raumliche Ausdehnung, sowie Ladung des Kerns.

Chadwick:

Der Versuch im Chadwickaufbau zeichnet sich vor allem durch die Winkelunabhanigkeit der
Anzahl detekierter o-Teilchen aus. Dies a3t sich nur schwer veranschaulichen, deshalb sei
es hier mathematisch erfalt.

Abb.9:
1/2

9/2
r/2

9/2
a-Strahler

Detektor

Ringblende Streufolie

L

T
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Der Streuwinkel wird nicht direkt gemessen, sondern setzt sich aus dem Abstand h, vom
Mittelpunkt der Ringblende bis zur Mitte der Goldschicht, und dem variablen Abstand r/2
zusammen. Dieser ist die Hypothenuse des durch h und 1/2 (dem geradlinigen Abstand
Blende - Detektor) aufgespannten rechtwinkligen Dreiecks und entspricht dem Abstand R in
der klassischen Herleitung. Daraus folgt die Beziehung:

sin%:% [6] mit %:,Wﬂ%

Da der Term, der den Streuwinkel 8 enthalt, in der Rutherford'schen Streuformel eine
vierfache Potenz tragt, mul® [ 6 ] ebenfalls mit vier potenziert werden um diesen Term dort
ersetzen zu kénnen:
4
sin? g = 16h—
l’

Dadurch wird die Zahlrate vollstandig winkelunabhanig.
Die Anzahl, der auf die Folie treffenden Teilchen setzt sich aus der Aktivitat a(t) des a-

Strahlers mit alt)=a,()- e, [7]
wobei a,(¢) die anfangliche Aktivitat, t das Alter
In2
des Praparates und A = _ne sind,
Halbwertszeit

sowie der wirksamen Folienflache Awr (denn nur der Teil der a-Teilchen, der weder
ausgeblendet wird, noch an der Ringblende vorbeigehen ist flr die Betrachtung interessant)
zusammen. Hieraus ergibt sich:

N — a(t) AWF — a(t) AWF [ 8 ]

Werden [ 7 Jund [ 8 ] in die Rutherford'sche Streuformel eingesetzt, so folgt fur diese:

4
dN:a()AWFAx Ao — () Ayy - Ay - Ax-Co—

n-r’ (/)2 16h4 4 - h?

Nun ist noch zu berlcksichtigen, dall die a-Teilchen schrag in die Folie eindringen und sich
dadurch die tatsachlich zu durchdringende Dicke der Folie, sowie die Flache des Detektors
aus dem "Blickwinkel" der o-Teilchen andern. Diese GroéRenverschiebung ist allerdings
ebenfalls nicht meRbar, so dal} die Groften ersetzt werden miissen durch:

1
AWDIAD-COS% Ay ZAF-COS% Ax:AxF-—S ,
cosé
wobei Ap die Gesamtflache des Detektors, Ar die Gesamtflache der Folie und Axg die

tatsachliche Foliendicke ist.
Mit zunehmend schragem Einfall des Teilchenstromes nimmt allerdings auch die mittlere

1
kinetische Energie E,a.nzzmmvo2 der a-Teilchen ab, ein zusatzlicher Faktor, der

2
C=C,-g mit = E;k’"éo)
Ekm 2

bertcksichtigt werden mul}:

12



Uber g kann keine allgemeingliltige Aussage getroffen werden, charakteristisch fir die
1

£ cos%

(da ohne diese Beziehung die Winkelunabhanigkeit nicht mehr gegeben ware).
Nach Einsetzen folgt dann:

Apparatur des PL's ist jedoch eine Naherung von

1
dN =a(t)- A, - A, - Ax,. 'C047'c—-h4 = const.
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VERSUCHSAUFBAU

Klassisch:

Hierzu wurde folgende Ausrlistung bendétigt:
ein a-Strahler (Am-241) Phywe-Nr. 09090.11
ein Halbleiterdetektor (fir a-Teilchen)

mit zugehorigem Vorverstarker 653d
eine Vakuumglocke (Leybold) 313a
als Zahlgerat:

das Strahlenmefgerat (Berthold) 655a

als Stromquelle:

ein Pulshéhenanalysator (Phywe)651b

ein Oszilloskop 023
ein Multichannelanalyser

mehrere kleine Muffen, Stangen und Fil3e

Abb.10:
Drehgelenk
P
(
a-Strahler
9 Aluminiumabschirmung
..’\ \
- (;{,f ‘Ii\\ —Goldfolie
o
f I
T 3 —Halbleiterdetektor
=
. Zahler
P T
Fixierschraube _ l_- =
R Absaugvorrichtung -
Vorverstarker

Der Aufbau zur klassischen Rutherfordmessung wurde von dieser PL-Gruppe selbst
entworfen und mit Hilfe zahlreicher mechanischer Kleinteile realisiert.

Auf ein Aluminiumplattchen mit einem ca. 1mm durchmessenden Loch wurde eine
hauchdiinne (ca. 3um dicke) Goldfolie fixiert, so dall diese das Loch vollstandig tberdeckte.
Das so praparierte Plattchen wurde nun an einer Stativstange befestigt und genau Uber
dessen Loch das, mit einer zur seitlichen Abschirmung dienende, bis zum Plattchen
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reichende Aluminiumummantelung umgebene, radioaktive Americium-241 Praparat fest
aufgehangen. Unter dem Plattchen, direkt gegenlber des Praparates wurde der an einer
leicht drehbar gelagerten Halterung befestigte Detektor so aufgestellt, daR sich die
Drehachse der vorwiegend aus Muffen bestehenden Halterung exakt auf Héhe des mit Gold
beschichteten Plattchens befand.

Dieser in sich stabile Aufbau kam nun unter die PL eigene Vakuumglocke, wobei der
Halbleiterdetektor an eine leicht installierbare (allerdings nicht sehr stérungsarme)
elektrische Durchfiihrung, die lediglich aus vier von innen nach aullen gehenden
Metallstdben bestand, mit Krokodilklemmen angeschlossen wurde. Auch die um die
Goldfolie bewegliche Halterung des Detektors war mit einer Schnur an einer mechanischen
Durchfuhrung befestigt und somit von auRen manipulierbar. Die mechanische Durchfuhrung
der Vakuumglocke besteht aus einem Metallstab, der von aufen drehbar ist. Allerdings ist
dieser nicht durchgangig, sondern steckt in einer Hulse, in der er mit einer winzigen
Schraube fixiert ist, die sich allerdings sehr leicht aufdreht, was die Drehbewegung im
inneren der Glocke hinfallig macht. Ein Griff wurde auf3en an diese Stange montiert, da sie
sich sonst sehr unkomfortabel bewegen a3t und Gber die elektrische Durchflihrung, natirlich
an den jeweils gleichen Stdben der Vorverstarker mit dem Halbleiterdetektor verbunden.
Dies geschah uber sehr kurze und zumeist BNC-Kabel, da diese am rauschfreiesten sind.
Vom Detektor selbst zur Durchfiihrung wurde zu Gunsten der Beweglichkeit jedoch auf BNC-
Kabel verzichtet.

Der Vorverstarker wurde nun noch an den Zahler und den Impulshéhenanalysator, der
lediglich als Stromversorgung diente, angeschlossen, fertig war der Aufbau.

Chadwick:

Hierzu wurde folgende Ausriistung benétigt:
ein a-Strahler (Am-241) Phywe-Nr. 09090.11
ein Halbleiterdetektor (fur a-Teilchen)

mit zugehorigem Vorverstarker 653d
ein Glasrezipient
(fur a-Teilchenversuche) 653c

eine Kupferblende

mit Goldbeschichtung (Dicke: 3 um)

eine Vakuumpumpe (Leybold Trivac) 313a
als Zahlgerat:

das Strahlenmefigerat (Berthold) 655a
als Stromquelle:

ein Pulshéhenanalysator (Phywe)651b

ein Vakuum-Manometer (DIAVAC) 313b

ein Permanentmagnet

ein Oszilloskop 023
Abb.11: Zahler
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Abb.11a: Anschlufd des Vorverstarkers an den Zahler
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0-3V Analog-Signal

Der Versuch nach Chadwick ist im PL bereits als vollstandiger Aufbau vorhanden. Er besteht
aus einer luftdicht verschlieRbaren Glasréhre mit Skalierung in die passgenau eine
verschiebbare Blende aus Aluminium oder Kupfer, befestigt an einem Metallkldtzchen
eingesetzt wird. Diese ist mit einer einige Atomdicken messenden Goldfolie beschichtet
(siehe Abb.12).

An der einen VerschluBkappe der Réhre befindet sich ein fest installierter BNC-Anschlul},
der fur den Halbleiterdetektor vorgesehen ist, auBerdem eine Offnung, an der die
Vakuumpumpe angeschlossen wird. Der Detektor wird mit Hilfe des erwahnten Anschlusses
mit dem zugehdrigen Verstarker verbunden, der gleichzeitig an eine Stromversorgung, sowie
zwischen der ersten und zweiten Vorverstarkerstufe an das Zahlgerat angeschlossen ist.
(siehe Abb.11a)

An den Anschlul3 zwischen Vakuumpumpe und Réhre wurden noch zwei Ventile mit
geringem Abstand zu einander angebracht sowie ein Manometer zwischen diesen Ventilen
und der Glasrohre.

An der anderen VerschluRBkappe ist eine verschiebbare, bis aus der Réhre reichende
Metallstange mit Gewinde, zum Befestigen des a-Praparates angebracht. An dieser Stange
befand sich zum fixeren dieser eine Muffe, da das Praparat wegen des Unterdrucks in die
Glasrdohre hinein gezogen werden kann. Auf’erdem wurde ein Permanentmagnet zum
Verschieben der Blende verwendet.
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DURCHFUHRUNG

Klassisch:

Nachdem der Aufbau stand, wurden die jeweiligen Winkel zwischen der Ruhelage des
Detektors direkt unter dem mit Goldfolie praparierten Loch und seiner Auslenkung mit Hilfe
eines Geodreieckes vermessen und als Skala unterhalb der Vakuumglocke aufgetragen, so
daf die Stellung des Griffes der mechanischen Durchfuhrung den jeweiligen Winkel angab.
(Wegen des kleinen Versuchsaufbaus waren die Abweichungen in der Skalierung sehr klein
und damit auch sehr ungenau, wodurch der Winkel mit grof3en Fehlern behaftet ist.) Danach
wurde die Vakuumglocke evakuiert, wobei ein Druck von etwa 3 Millibar erzeugt wurde.

Zur Einstellung und Abstimmung der Gerate sowie zur Isolation der a-Peaks wurden noch
mal der MCA und ein Oszilloskop hinzugezogen. Nachdem die gréften Storfaktoren (wie
etwa die Betatigung des Lichtschalters) eliminiert waren (um ca. 3 Uhr morgens), wurden die
Zahlraten in Abhangigkeit vom Winkel bestimmt, also der Detektor in Position gebracht und
in einer bestimmten Zeit die detektierten a-Teilchen gezahlt (dies geschah wieder mit der
integrierten Stoppuhr des gebrachten Zahlgerates). Dieser Vorgang wurde mit
verschiedenen Detektorpositionen wiederholt.

Chadwick:

Die Glasrohre wird nach Installation aller Gerate luftdicht verschlossen und evakuiert, wobei
die Abgase der Vakuumpumpe durch die PL Abluft entsorgt wurden. Der
Evakuierungsvorgang muf sehr langsam erfolgen, da sonst die hauchdiinne an der Blende
fixierte Goldfolie sofort reilRen wirde. Dies war durch die beiden Ventile direkt vor der Pumpe
gewabhrleistet, wobei das erste einen Verschlull zur Pumpe bildete, also den Absaugvorgang
steuerte, wahrend das zweite (eine Millimeterschraube) die AuRenluftzufuhr regelte, also
zum Druckausgleich diente. An dem Manometer war der Druck innerhalb der Rdhre
abzulesen, der bei diesem Versuch deutlich unter ein Millibar sank, wo die Skalierung des
Manometers endete.

Die Blende innerhalb der Réhre wurde mit einer an der Praparathalterung angebrachten
Vorrichtung zum Detektor hin in Position gebracht und bei Bedarf mit dem zur
Feineinstellung ungeeigneten Magneten zurlckgeholt. Danach wurde das a-Praparat selbst
in Stellung gebracht, wobei darauf zu achten ist, da} der Abstand vom Strahler zur Blende,
dem Blende - Detektor gleicht. (Durch die Skalierung auf der Rohre selbst war die Position
der einzelnen Objekte sehr genau bestimmbar.)

Nach einigen Voreinstellungen mit Hilfe eines Oszilloskops und des MCA
(Multichannelanalyzer) wurden nun die in einer bestimmten Zeit detektierten Ereignisse
gezahlt und notiert. Dies wurde mit verschiedenen Abstanden Detektor - Blende - a-Strahler,
die verschiedenen Winkeln entsprechen, wiederholt.

BEOBACHTUNG

Klassisch:

Wie schon in der Durchfiihrung bemerkt, war auch hierbei die Extrahierung der o-Peaks von
Storfaktoren, die sich betrachtlich auf den Zahler auswirkten eine zeitaufwendige und
nervenaufreibende Sache. Anhand des stérungsempfindlichen elektrischen Durchganges der
Vakuumpumpe und der stéranfalligen Kabel daran mufite diese Verbindung lediglich
geringfligig bewegt werden, um eine Uberhohte Zahilrate zu erhalten. Erschwerend kam
hinzu, dall das Ein- und Ausschalten der Deckenbeleuchtung (die um 22:00 vom
Hausmeister abgeschaltet wird) ca. 1000 - 3000 falsche Ereignisse brachte. Da Samstags
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nach 3:00 Uhr morgens allerdings kaum noch Leute in der Reichweite des PL’s stdrten,
konnten dann doch noch einige brauchbare Ergebnisse erzeugt werden, deren Richtigkeit an
Ort und Stelle Uberprift wurde.

Chadwick:

Es kostete viel MUhe und Zeit alle Gerate so einzustellen, dal® sie alle a-Teilchen (im
Rahmen der MelRRungenauigkeit) registrierten, allerdings keine Stérungen angezeigt wurden.
Als dies bewaltigt war, trat ein neues Problem auf: eigentlich sollte im Chadwickaufbau die
Zahlrate unabhangig von der Winkeleinstellung sein, diese nahm allerdings mit wachsendem
Winkel ab. Dies ist wahrscheinlich mit der Abschirmung des Americium-241 Praparates zu
erklaren, die sich etwas Uber den Strahler stllpt. Das Praparat ist somit in seine
abschirmende Halterung etwas eingelassen, was es dem radioaktiven Material nicht
ermoglicht in alle Richtungen zu strahlen, so, wie in der Theorie betrachtet, sondern den a-
Strahl "fokussiert". Dieser fachert sich natlrlich wieder auf (nach den Regeln des
Abstandsgesetzes), dazu bendtigt er jedoch eine gewisse Strecke. Dies ist in der
Auswertung mathematisch erfafit.

AUSWERTUNG

Da beide Versuche in abgedichteten Behaltern durchgeflihrt wurden, muf} die Nullrate Ng
(Messung ohne Strahler) bei a-Teilchen Null betragen, deshalb wurde hier auf eine
Nullratenmessung verzichtet.

Klassisch:

Alle Messungen wurden mehrmals in kleineren Zeitabstanden als in der Tabelle angegeben
durchgefiihrt. Die jeweils zu einer Winkeleinstellung des Detektors gehdérenden Werte
wurden zusammengefallt, da sich durch die nun langeren MeRzeiten die Fehler von N
verringerten.

Wegen der oben erwahnten Probleme (z.B. Betdtigung des Lichtschalters) und der
Tatsache, dafl® durch die GroRRe der wirksamen Detektorflache (AWD=1,35-10'2 + 0,05-10'2m)
bei einer Auslenkung des selben um 5° alle ungestreuten a-Teilchen ebenfalls noch auf den
Detektor treffen, sind in der graphischen Darstellung lediglich funf Werte wiederzufinden,
diejenigen von 10° - 40°.

Die beiden untersten (rot markierten) Eintragungen in der Tabelle (15° und 40°) sind
Fehimessungen die durch den instabilen Aufbau verursacht wurden. Sie sollten aber
wenigstens in der Tabelle festgehalten werden, um etwas von den Schwierigkeiten
wiederzugeben, die es zu bewaltigen galt.

Die Messung bei 50° Detektoreinstellung wurde allerdings nicht mit in die Tabelle
aufgenommen, da hier kein Ereignis mehr gemessen werden konnte.
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sl 1 N tIsI] N | Jn | 4N
'8 | A — || A5 |1%] o
2 Sin A Sin é
5 200000 400000 160 824 | 60 137 0,48 3,5
10 17000 14000 80 235 | 960 | 0.245 | 0,016 6,5
15 3400 1800 53 60 | 480 | 0.125 | 0,016 13
20 1100 440 39 22 | 780 | 0.028 | 0,006 21
30 220 58 26 21 900 | 0,023 | 0,005 22
40 73 14 19 2 300 | 0,007 | 0,005 71
15 | 3000 2000 53 224| 60 | 3,7 | 03 7
40 73 14 19 46 | 600 | 0,077 | 0,011 15

Da trotz Auslassens extrem storender Werte die MeRpunkte in Graph 1 sehr weit
auseinander liegen, was eine Haufung der meisten Punkte um den Ursprung nach sich zieht,
so dal} der Graph lediglich zwischen zwei Punkten sichtbar aufgespannt wird (das ergibt
immer eine Gerade), ist der lineare Zusammenhang dieser Mel3werte nur in doppelt
logarithmischer Skalierung wirklich erkennbar.

Graph 1:
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In diesem Versuch wurde lediglich der Winkel verandert, also ist in der Rutherford'schen

Streuformel auch nur die Winkelabhanigkeit ;-

9 entscheidend und somit sind alle weiteren
2
Variablen in einer Konstanten zusammenfalibar:

5 2
const.=N-n-Ax- Z—eZ -dQ)
4re, -m v,
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N ist aus der Aktivitat a(t)z a, e (siehe Seite 12) zu schlieRen und betrégt hier bei einer

Anfangsaktivitat a; = 370kBq, einem Alter der Praparates von t = 26a (Kaufzeitpunkt:1975)
und einer Halbwertszeit von Ty, = 432,2a: a(t) = 354,.9kBq 2 N.

8
n, die Dichte der Folie, ist im Literaturwert Dichte von Gold ng =19.3-106413 zu entnehmen

und ihre Dicke Ax betrug 3um.

WD

Der Raumwinkel dQ laRt sich wie erlautert durch dQ = 2 berechnen, wobei die wirksame

Detektorflache Awp = 100mm? dem zum Halbleiterdetektor gehérigen Manual entnommen,
wahrend R grob als Abstand zwischen Goldfolie und Detektor zu R = 0,07 + 0,01m
abgeschatzt wurde.

Aus der kinetischen Energie eines o-Teilchen aus dem Am-241 Zerfall (es wurde der

Mittelwert E_km =5,45MeV der funf Energiewerte genommen, da diese sehr dicht beieinander

2F,.
liegen) ist vo = 16,15'106% mit der Formel v, = ZZkin 7y bestimmen. Da die
m

Anfangsgeschwindigkeit dieser Teilchen nur einen kleinen Bruchteil (ca.%9) der

Lichtgeschwindigkeit ausmacht, genlgt hier die nichtrelativistische Betrachtung.

Alle weiteren Elemente der Konstante sind Naturkonstanten oder aus Tabellen, wie dem
Periodensystem, zu entnehmen.

Hieraus ergibt sich eine theoretische Konstante von constrheo = N-n-Ax-C-dQ2 , wahrend die
Steigung der durch die MeRpunkte gelegten Geraden eine durch die Mellwerte gegebene

dN d—N:N~n~Ax-C~dQ die Steigung der
sin*“% sin*“%

Geraden durch die Hypothenuse eines angelegten Steigungsdreieckes beschreibt.

Konstante von constyez = ergibt, da

constyen Aconstyer Aconstyer [%] CONStrheo AconSstrneo Aconstrheo [%]

1,510 0,88:10° 6 7,510° 2.15.10* 287

FEHLERBETRACHTUNG:

In der Messung selbst wurde nur ein einziger Fehler abgeschatzt, der des Streuwinkels § mit
A$ = 2° und der Fehler von (;,,-+3 mit Hilfe des GauR'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes
2

A9 2- cos‘%

) sins%

Der Fehler der gemessenen Teilchen N ergibt sich aus AN = \/ﬁ wie auch in der Tabelle

selbst zu sehen ist.
In der Messung hangt der Fehler der Konstanten von den einzigen hier bekannten Grofien

% 2 + —A(sin_4 %) 2 - CONSt .,

]\% sin~* %

errechnet, wobei dieser Fehler, wie auch der Wert der Konstanten salbst, gemittelt wurde.
Leider ist auch der Theoriewert durch die zu grobe Abschatzung bei R fehlerbehaftet (AR =
0,01m) die ebenfalls mit Hilfe des Gauly'schen Fehlerfortphlanzungsgesetzes berechnet

2
AR
wurden: Aconst,,,, = \/((— 2)?j - Cconsty,,,

bestimmt.

N/t und 8 ab, er wurde mit der Formel Aconst,,, =
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Chadwick:

Wahrend die Blende zu r = 0,068 + 0,005m (Radius), u = 0,035 + 0,005m (Strecke
von der Mitte der Blende bis zum unteren Rand der Goldfolie) und einer Breite der
Goldfolie von 0,05 + 0,005m, woraus sich der Wert h = 0,0375m (von der Mitte der
Blende bis zur Mitte der Goldfolie) ergab, vermessen wurde, fand eine Messung der
einfallenden o-Teilchen mit Praparat aber ohne Blende in evakuierten Glasrezipienten statt.
Es ergab sich in 0,2m Abstand des o-Strahlers vom Detektor eine Zahirate von 40
Einschlagen pro Sekunde.
Der in der Tabelle auftretenden Streuwinkel 3 ergibt sich durch eine einfache geometrische

2
Betrachtung: tan% :72, wobei /2, wie bereits erwahnt, den Abstand zwischen Strahler

und Blende, sowie auch den zwischen Blende und Detektor beschreibt.

1 (m1 |8 CT[48 1[40 [%1[ N [t[s1[ N [%J N ] N
O el VAl Rl 0
0,100 411 0,8 1,8 740 900 0,82 0,03 3
0,090 45,2 0,9 1,9 240 300 0,80 0,05 7
0,080 50,2 1,0 2 290 420 0,69 0,04 6
0,070 56,4 1,3 2 183 300 0,61 0,05 7
0,065 60,0 1,4 2 185 300 0,62 0,05 7
0,060 64,0 1,6 3 391 720 0,54 0,03 5
0,055 68,6 1,8 3 164 300 0,55 0,04 8
0,050 74 2,1 3 145 300 0,48 0,04 8
0,045 80 2,4 3 103 300 0,34 0,03 10
0,040 86 2,9 3 200 540 0,37 0,03 7
0,035 94 3,5 4 54 300 0,18 0,02 14
0,030 103 4.3 4 51 300 0,17 0,02 14
0,025 113 5,6 5 6 300 0,020 0,008 40
0,020 124 7,5 6 1 120 0,008 0,008 100

Aus diesen MeRwerten ist die bereits erwahnte annahernd lineare Winkelabhangigkeit
erkennbar. Als angepalite Theorie wurde die Geometrie des Praparates mit bertcksichtigt,
die Theorie selbst ist konstant.
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Graph 2:
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Aus der angepaldten Theorie kann zumindest ein gewisser Zusammenhang zu unseren
MeRwerten erkannt werden.

Eigentlich sollte die Anzahl der in den Detektor fallenden Teilchen, wie in der Theorie gezeigt
winkelunabhangig sein.

Allerdings ist wie in der Beobachtung erwahnt und hier skizziert ein nahezu linearer Abfall
der detektierten a-Teilchen mit steigendem Winkel (also wachsender Nahe Quelle - Folie -
Detektor) zu erkennen. Dieser beruht auf der Geometrie des in die Ummantelung leicht
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vertieft eingebetteten Praparates, welche die a-Strahlung in die meisten Raumrichtungen hin
abschirmt und sie so "fokussiert".
Zweidimensional ist diese geometrische GesetzmaRigkeit leicht zu erfassen:

Abb.12:
Blende

Praparat Teilchenstrom -

Cfi==--—- - - —- ——

}

Ummantelung

Goldfolie —
Goldfolie

/2

Die hier skizzierte Teilchenbahn ist diejenige, die noch gerade so an der Ummantelung
vorbei durch die Goldfolie fallt.
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Zwischen dieser und der verlangerten unteren Kante des Mantels liegt der Winkel y. x
beschriebt die Tiefe in der sich das Praparat befindet und y dessen Durchmesser, da im
Idealfall der Mittelpunkt des Praparates genau auf den Mittelpunkt der Blende zeigt, ist der
Radius des Praparates y/2 anndhernd von dessen Mitte bis zum unteren Rand der
Ummantelung auch auf der Blende auftragbar.
Das Stlickchen c¢ beschreibt den Bereich in dem jede o-Strahlung von dem Mantel
abgeschirmt wird, dessen untere Grenze natirlich der oben beschriebene Strahl ist und u die
Strecke zwischen Mitte der Blende bis zur unteren Kante der Goldfolie.
h und I/2 sind aus dem Theorieteil bekannte GroRen.

-y me)

Die gesuchte Gréle c ergibt sich zu: c_ tany = & =

/
g 2
dabei sind u, y und x konstante Grélen, nur ¢ und |/2 sind variabel, damit ist auch der
Ausdruck u —% = const.

c ist antiproportional zum Abstand: ¢ « IL und somit auch zur detektierten Teilchenzahl.
2
Da aber die GrofRen x und y nicht mef3bar waren, denn niemand wollte einen aktiven o-
Strahler (den starksten, den das PL besitzt) genau vermessen (falls dies moglich gewesen
ware) muld sich mit der theoretischen Erfassung des Problems zufrieden gegeben werden.
Diese ist allerdings auch nur genahert einsetzbar, da das hier verwendete Praparat rund war
und dadurch eine komplexere Geometrie berucksichtigt werden mufRte, wie z.B. die
Linsenférmige Ausdehnung des sichtbaren Praparatstlickes.

Abb.13:

Ummantelung

eingebettetes
Praparat

sichtbarer Teil
des Praparates

Deshalb wurde hier die Grélke ¢ geschatzt und das Ergebnis auf eine Gerade angenahert,

)

deren Punkte mit N = A

4 const.
den erworbenen MeRBwerten Ubereinstimmt. Ein konstanter Theoriegraph befindet sich
ebenfalls in der graphischen Darstellung zu diesem Versuch, wobei die Anzahl der
einfallenden Teilchen den héchsten Wert der gleich tber deren Meligeraden verlaufenden
Theoriegerade entspricht. Leider kann hier keine Aussage dartber getroffen werden, ob hier
die Abschirmung tatsachlich keine Rolle mehr spielt, da der Glasrezipient nur eine begrenzte
Lange besitzt und somit nicht jeder beliebige Abstand eingestellt werden kann.
Wahrscheinlich ist jedoch, dall das nicht der Fall ist, so da® die tatsachliche Anzahl der
einfallenden a-Teilchen unbekannt bleibt.

mit const. = 0,1m errechnet wurden, so dal sie relativ gut mit
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FEHLERBETRACHTUNG:

Abgeschatzt wurden die statistischen Fehler fur die Abmessungen der Blende mit
Ah=0,5-10"m A m und der Fehler vom Abstand mit Al/2 = 2:10 m.

4-(A%)Z +4-(%)2 (ARY |
(h+%)2 (v +%-h)2

Daraus ergibt sich als Fehler fir den Streuwinkel AS =

Der Fehler der Zahlrate N ist wieder AN = \/ﬁ

RESUMEE

Radioaktive Strahlung ist sehr chaotisch. Wann ein Atom zerfallt, oder nicht bleibt dem Zufall
Uberlassen und ist auf keinen Fall vorhersagbar. Damit sind alle Versuche mit Radioaktivitat
schon mit einem, im Gegensatz zu anderen Messungen, ziemlich gro3en Fehler behaftet,
der erst nach einer Vielzahl von Mel3werten Uberschaubar wird. Kommen hierzu noch andere
schwerwiegende Probleme, wie z.B. das nicht gerade optimal ummantelte Praparat im
Chadwickaufbau oder die ungenauen Winkelabmessungen im klassischen Aufbau, von der
Sensibilitdt der MeRapparatur ganz zu schweigen, ist es schwer, brauchbare MelRwerte zu
erlangen, deren Fehler nicht alle Grenzen ubersteigen. Hinzu kommt, daf3 durch
Unwissenheit in klassischen Aufbau viel zu grol’e Winkelanderungen gemacht wurden, die
dazu flhrten, dal} kein vernlnftiger Graph angefertigt werden konnte, da die MeRpunkte viel
zu weit von einander entfernt liegen. Deshalb ist es ratsam einen sehr prazise
einzustellenden Aufbau zu entwerfen und lediglich kleine Schritte in einem Bereich von etwa
10° - 20° zu machen.
Auch die Theorie ist nicht ohne Schwierigkeiten zu ergriinden, was viel Vor- und Nacharbeit
erfordert. Speziell im Aufbau nach Chadwick ist es anschaulich nur schwer einzusehen, dal}
die Zahlrate winkelunabhangig sein soll.
TIPS:
Es sei hier angeraten, sich vor allen Dingen fiir einen Versuchsaufbau zu entscheiden,
da beide wegen der langen Melzeiten, sowie der mdglicherweise ebenfalls
langwierigen Einstellungen, sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Ferner ist die
Ausarbeitung der Theorie vor dem Versuch genau und verstédndlich zu diskutieren, da
diese keinesfalls trivial ist und sich auch nicht aus einfachen Formeln leicht herleiten
14Bt, so daB jeder einen groben Uberblick iiber das Geschehen behalten kann.
Wird sich fiir den klassischen Versuch entschieden, so sollten auf jeden Fall zwei
Versuchstermine dafiir veranschlagt werden, einer fiir die Konzeption und den Aufbau
(sollte unser Aufbau nicht bestehen bleiben) und einer fiir die eigentliche Messung, die
spét Nachts, wie bereits erwdhnt, am genauesten wird.
Viel Spal3 dabei!
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