
Experimentalphysik III 
Experimentelle Grundlagen der Quantenphysik

Frank Cichos

Vorlesung 3



Wie schwer sind Atome? 
Wie groß sind Atome? 
Sind Atome unteilbar?



Streuung und Streuquerschnitt
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Abb. 2.80. (a) Streuung von Atomen NA an Atomen mit der
Dichte nB in einer Schicht der Dicke dx. (b) Zur Definition
des Wirkungsquerschnittes

dicke dx laufen, in der sich Atome der Sorte B mit
der Teilchenzahldichte nB befinden (Abb. 2.80a), so
wird infolge der Wechselwirkung zwischen A und B
ein Teil dṄA der einfallenden Teilchen A aus ihrer
ursprünglichen Bahn abgelenkt (gestreut).

Die Größe der Ablenkung hängt vom Wechselwir-
kungspotential V(r) zwischen A und B ab, von der
Entfernung r zwischen A und B, von den Massen mA,
mB und von der Relativgeschwindigkeit vA − vB.

Wenn die Zahl nB · dx der streuenden Teilchen B
pro Flächeneinheit genügend klein ist, wird jedes
Teilchen A an höchstens einem Atom B so nahe vor-
beifliegen, dass es merklich abgelenkt wird (Einfach-
streuung) (Abb. 2.80a).

Wir definieren als integralen Streuquerschnitt
(auch integraler Wirkungsquerschnitt genannt) σ für
die Streuung von A an B diejenige Fläche σ = πr2 um
ein Atom B, durch die ein Teilchen A fliegen muss,
damit es um einen Winkel θ , der größer ist als ein
minimaler noch nachweisbarer Winkel θ0, abgelenkt
wird (Abb. 2.80b). Entlang der Strecke dx ändert sich
die Zahl ṄA = Ṅ der Teilchen A durch Ablenkung um
Winkel θ ≥ θ0 um

dṄ = −Ṅ ·σ ·n · dx . (2.99)

Teilen durch Ṅ und Integration über x liefert die
Zahl der nach der Strecke x im Strahl verbliebenen

(d. h. nicht gestreuten Teilchen)

Ṅ = Ṅ0 · e−nσx mit Ṅ0 = Ṅ(x = 0) . (2.100)

Der integrale Streuquerschnitt σ hängt mit der mittle-
ren freien Weglänge Λ über die Relation

Λ = 1
n ·σ (2.101)

zusammen (siehe auch Bd. 1, Abschn. 7.3.6).
Eine experimentelle Realisierung zur Messung in-

tegraler Streuquerschnitte ist in Abb. 2.81a gezeigt. Der
Teilchenstrahl wird durch die Blenden B1 und B2 kolli-
miert und tritt durch eine Folie aus Atomen der Sorte B
(bzw. bei gasförmigen Stoffen durch eine differenti-
ell gepumpte Kammer mit Ein- und Austrittsblende
für den Strahl der Teilchen A, in der sich das Mess-
gas B befindet, das dauernd zugeführt und außerhalb
der Kammer weggepumpt wird). Hinter der Blende B3

sitzt der Detektor für die Teilchen A, die nur dann
durch B3 laufen, wenn sie um weniger als θ0 = b/2d
abgelenkt wurden.
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Abb. 2.81. (a) Messung des integralen Streuquerschnitts σ .
(b) Messung des differentiellen Streuquerschnitts dσ/dΩ



Messung von Streuquerschnitten
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Rutherford Streuung - Diff.Stauquerschnittsummary last lecture

what I missed last lecture
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Abbildung 1.11: Koordinatensystem für die Beschreibung des Zweier-
Stoßes.

E0 =
1

2
µ
⇣
ṙ2 + r2�̇2

⌘
+ V (r) (1.45)

Für die Beschreibung der Energieerhaltung läßt sich die kinetische Energie
im Schwerpunktsystem für r ! 1 ansetzen, da für große Zeiten vor bzw.
nach dem Stoß der Abstand sehr groß wird und damit die potentielle Energie
verschwindet, da das Potential V (r) nur eine endliche Reichweite besitzt und
somit V (r ! 1) = 0 gilt.

Auch die Drehimpulserhaltung läßt sich in Polarkoordinaten kompakt
schreiben. Zunächst haben wir den Gesamtdrehimpuls ~L im Schwerpunktsy-
stem mit v2 = 0 gegeben als:

m1~r1 ⇥ (~v1 � ~vc) +m2~r2 ⇥ (�~vc) = ~L (1.46)

Auch dies läßt sich vereinfachen zu:

µ~r ⇥ ~v1 = ~L (1.47)

mit ~r = ~r1�~r2. Für sehr große Abstände ist der Betrag des Drehimpulses
gegeben als:

���~L|~r|!1

��� = µv1b (1.48)

Die Drehimpulserhaltung in Polarkoordinaten ergibt sich dann zu:

µv1b = µr2'̇ (1.49)

Setzt man Gl. 1.49 in Gl. 1.45 ein, so erhält man:
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Um die Trajektorie zu berechnen, verwendet man folgende Umformung:
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(1.51)

Daraus ergibt sich:
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Diese Gleichung läßt sich durch Integration auflösen. Die Integrations-
grenzen für ' sind [⇥/2,⇡/2] und für r [1, rmin] (siehe Abb. 1.12):
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Bei der Definition des Integrals gilt es zu beachten, daß diejenigen Inte-
grationsgrenzen und das Vorzeichen von Gl. 1.50 so gewählt werden, daß als
Ergebnis '(rmin) = ⇡/2 und '(1) = ⇥/2 gilt.
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Abbildung 1.12: Integrationsgrenzen für die Auflösung von Gl. 1.52

rmin läßt sich aus der Bedingung erschließen, daß r minimal wird am Ort
größter Annäherung bzw. aus ṙ = 0 gemäß Gl. 1.50:

r�1
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1

b

✓
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(1.54)
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Abbildung 1.10: Kinematik eines Zweier-Stoßes im Laborsystem (oben)
und im Schwerpunktsystem (unten)

Die kinetische Energie im Schwerpunktsystem ergibt sich zu:

1

2
m1(v1 � vc)

2 +
1
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m2v

2
c =

1

2
µv21 = E0 (1.43)

µ bezeichnet die reduzierte Masse:

µ =
m1m2

(m1 +m2)
(1.44)

Man bekommt einen kompakten Ausdruck, der gleichbedeutend mit der
Bewegung eines einzelnen Körpers der Masse mµ und Geschwindigkeit v1
ist. Läßt man die Annahme fallen, dass für v2 im Laborsystem v2 = 0 gilt,
bekommt man E0 =

1
2mc (v1 � v2)

2, d.h. für die kinetische Energie im Schwer-
punktsystem ist die Relativgeschwindigkeit maßgeblich.

Die Kinematik des Stoßes im Schwerpunktsystem zeigt, daß man den
Streuprozeß als die Streuung eines Teilchens der Masse µ an einem Poten-
tial V (r) beschreiben kann, daß seinen Ursprung am Ort r = r1 + r2 hat.
Das entsprechende Koordinatensystem für den Stoßprozeß ist in Abb. 1.11
gezeigt.

Diese Energieerhaltung in Polarkoordinaten ergibt sich damit zu:
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Potentiale und Ablenkwinkel

2.8. Die Struktur von Atomen 65

• Für b = 0 wird L = 0 und damit ϑ = π. Teilchen,
die zentral stoßen (Stoßparameter b = 0), werden in
die Einflugrichtung reflektiert.

• Wenn ϑmin der kleinste noch messbare Ablenk-
winkel ist, dann gelten alle Teilchen ϑ < ϑmin
als nicht gestreut. Dies sind alle Teilchen, de-
ren Stoßparameter b > bmax(ϑmin) ist. Der integrale
Streuquerschnitt ist in diesem Fall σ = πb2

max.
Man sieht, dass bei dieser Definition der Streu-
querschnitt σ , der ja nur von atomaren Größen
abhängen sollte, von der Messapparatur abhängt.
Dieser Missstand wird in der quantenmechanischen
Behandlung beseitigt.

• Für monotone Potentiale V(r) (z. B. rein abstoßende
Potentiale) gibt es bei vorgegebener Anfangsener-
gie E0 zu jedem b einen eindeutig definierten
Ablenkwinkel ϑ (Abb. 2.83a). Dies gilt nicht für
nichtmonotone Potentiale (Abb. 2.83b), wo z. B. für
zwei Stoßparameter b1, b2 der gleiche Ablenkwin-
kel auftreten kann.

Trägt man bei monotonem V(r) für eine feste An-
fangsenergie E0 den Ablenkwinkel ϑ gegen den
Stoßparameter b auf, so erhält man qualitativ die
Kurven ϑ(b) der Abb. 2.83, deren genaue Form vom
Potential V(r) und der Anfangsenergie E0 abhängt.
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Abb. 2.83a,b. Qualitativer Zusammenhang zwischen Wech-
selwirkungspotential und Ablenkfunktion ϑ(b). (a) Monoto-
nes Potential; (b) nichtmonotones Potential

Die Messgröße im Experiment ist der vom
Streuwinkel ϑ abhängige differentielle Streu-
querschnitt. Der Stoßparameter b kann nicht
direkt gemessen werden!

Wie erhält man nun aus den gemessenen Streuquer-
schnitten die Ablenkfunktion ϑ(b), um gemessene mit
berechneten Werten zu vergleichen?

Wir betrachten einen parallelen Strahl von Teil-
chen A mit der Flussdichte ṄA = nA ·vA, die auf eine
dünne Schicht von ruhenden Teilchen B fallen. Alle
Teilchen A, die durch einen Kreisring mit Radius b und
Breite db um ein Atom B laufen, werden bei kugelsym-
metrischem Wechselwirkungspotential VAB(r) um den
Winkel ϑ ± dϑ/2 abgelenkt (Abb. 2.84). Durch die-
sen Kreisring laufen bei einer Teilchendichte nA pro
Sekunde ṄA(b)dF = nA ·vA ·2πb db Teilchen A. Von
einem streuenden Teilchen B in Abb. 2.84 wird daher
der Bruchteil

dṄA(ϑ ± 1
2 dϑ)

ṄA
= 2πb db = 2πb · db

dϑ
dϑ

der pro Flächen- und Zeiteinheit einfallenden Teil-
chen A in den Winkelbereich ϑ ± dϑ/2 gestreut.
Davon gelangt auf den Detektor mit der Fläche AD =
R2 dΩ = R2 sin ϑ dϑ dφ im Abstand R vom Streuzen-
trum, d. h. in den Raumwinkel dΩ = sin ϑ dϑ dφ der
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Abb. 2.84. Zum Zusammenhang zwischen Ablenkfunk-
tion ϑ(b) und differentiellem Streuquerschnitt dσ/dΩ



Geiger-Mardsen Experiment

This apparatus was described in a 1913 paper by Geiger and 
Marsden. It was designed to accurately measure the scattering 
pattern of the alpha particles produced by the metal foil (F). 
The microscope (M) and screen (S) were affixed to a rotating 
cylinder and could be moved a full circle around the foil so that 
they could count scintillations from every angle.



Rutherford Streuung
1.5.1.Thomson‘s model

Rutherford‘s experiments

not observed !

• large angular 
deflection

• different angular 
dependence

• no plum pudding

„This is as improbable as a bullet 
being reflected back when 

shooting it into a cotton-wool 
ball.“
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Abb. 2.91. Vergleich zwischen den experimentellen Ergeb-
nissen Rutherfords (Kreise), dem berechneten Wirkungsquer-
schnitt für Coulombstreuung und dem Streuquerschnitt des
Thomson-Modells

Aus dieser Abweichung der gemessenen Streuver-
teilung von (2.129) kann der Radius rK des Atomkerns
abgeschätzt werden.

Man erhält Werte von

rK ≈ r0 · A1/3 , (2.130)
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Abb. 2.92. (a) Bahn von an einem Goldkern gestreuten
Teilchen für ϑ = 60◦ und verschiedene Teilchenenergien;
(b) Abweichung vom Coulombstreuquerschnitt für ϑ = 60◦
bei höheren Energien Ekin; (c) Abweichung bei fester
Teilchenenergie für ϑ> 100◦

wobei A die Massenzahl (in AME) des Kerns und
r0 ≈ 1,3 ·10−15 m ist. Das Volumen des Atomkerns
macht demnach nur den Bruchteil (r0/rA)3 ≈ 10−15 des
Atomvolumens aus.

• DieanfangsverschwommeneAtomvorstellunghat
sich im Laufe der letzten 200 Jahre durch immer
bessere verfeinerte Experimentiertechnik konkre-
tisiert zu einem quantitativen Atommodell, das die
meisten Beobachtungen richtig beschreibt.

• Typische Atomradien sind 0,1 nm=10−10 m bis
0,3 nm. Sie werden bestimmt aus den Wirkungs-
querschnitten bei Stoßprozessen und mithilfe der
Röntgenbeugung an Kristallen.

ZUSAMMENFASSUNG

!

Rutherford Streuung



Rutherfordstreuung bei hohen Energien

1.5.2. Rutherford‘s model

deviations from Rutherford‘s 
formula at high energies

deviations at large scattering 
angles


