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摘 要:卢瑟福散射公式在大角度散射时其理论值与实验值吻合得很好,但在小角度散射时,却发现卢瑟福散

射公式已经失效.一些研究者对此问题给出了不同的回答,其中认为忽略核外电子屏蔽效应是主要的原因.通过相

关理论推算、建立模型以及数据验证,给出了一种回答,即卢瑟福散射公式在小角度散射时失效的主要原因是入射

粒子单次散射的假设不成立.
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  许多教材在推导卢瑟福散射公式时(包括库仑

散射公式)都做了一些假设,如只发生单次散射、核
外电子的屏蔽作用可以忽略以及靶核静止等,从而

在理论上得到了卢瑟福散射公式.但在实际操作中,
却又发现不少实验结果与理论预测不相符,如本文

所讨论的小角度散射,此时,卢瑟福公式会失效.对
于这一问题,相关文献是如此表述的:“当瞄准距离

b达到原子大小时,由于原子呈电中性,库仑散射就

根本不会发生.因此,在小角时,不考虑核外电子屏

蔽效应的卢瑟福公式不再正确.”[1,2]

本文通过理论推算和相关实验数据,发现在小

角度散射时,卢瑟福公式失效的主要因素不是屏蔽

效应,而主要是单次散射的假设不成立.

1 理论推算

1.1 卢瑟福散射公式

卢瑟福散射公式为

dN=Nnt(14πε0Z1Z2e
2

4E )2 dΩ

sin4θ2

(1)

上式dN 表示进入dΩ 立体角接收器的α粒子数,N
表示入射α粒子总数,n表示靶内原子数密度,t表

示靶的厚度,E 表示入射粒子的能量,Z1 和Z2 分别

表示α粒子和靶核的核电荷数,θ为散射角,e为电

子电荷量.
将式(1)对θ作图,得图1中实线A,由实线A

可知,当θ→0时,dN→∞,这显然违背了 N(N>
dN)是有限值的前提.因此在θ→0时,曲线应该有

一个有限值,如此,对于散射角θ而言,应该有一个

下限θ0 与之相对应,反映在图中应是虚线B 的情

形.这样,当对式(1)在散射全空间积分时,才会有

∫dN=N 成立.

图1 卢瑟福散射公式函数图像

1.2 θ0 的确定

在忽略核外电子对核库仑场的屏蔽效应时,两
个核的散射过程就是一个纯粹的库仑散射过程,由
此得到库仑散射公式

b=a
2cot

θ
2

(2)
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上式中b表示碰撞参数(即瞄准距离)

a≡ 1
4πε0

Z1Z2e2
E

对于一个靶核而言,其微分散射截面为

dσ=2πb|db| (3)

截面为 A 的α粒子束轰击靶核时,散射核有

Ant个.设靶核互不遮蔽,假定每个α粒子只经过单

次散射,实际上也就是要求每个原子的散射截面没

有重叠.为了能更好地说明,本文采用了如图2所示

的靶核模型.共有 Ant个靶原子均匀密排于平面

内,达到了每个靶原子互不重叠的要求.

图2 未重叠的单层靶核模型

设最大的碰撞参数为b0,每个靶原子在平面占

的面积可以看成一个正方形的面积S=(2b0)2,又
因截面A 上共有Ant个原子,故每一个原子所占的

面积为 A
Ant=

1
nt
,于是就有

(2b0)2=1nt
(4)

求得 b0= 1
4nt

(5)

而最大的b0 对应最小的θ0,将式(5)代入式(2),有

a
2 4nt=tan

θ0
2

(6)

令θ0→0时,有tanθ02→
θ0
2
,则

θ0=a 4nt (7)

当能量为7.68MeV的α粒子轰击0.1μm的

金箔时,a=2.96×10-14m,且在常温时金原子的数

密度为n=5.91×1028个/m3,代入数据可求得b0=

0.065×10-10m以及θ0=4.55×10-3rad,可见θ0
的大小还与入射粒子的能量大小有关.
1.3 考虑屏蔽效应时的散射角

以上所用的金箔厚度比原子线度还大了3个数

量级(实际上0.1μm的金箔已经十分薄了),下面

来估计在该尺度上屏蔽效应对散射角下限的影响.

屏蔽库仑势为

U(r)=-Z1Z2e
2

4πε0re
-r

p (8)

由此得到玻恩近似微分截面[3]

dσB= 4μ2Z21Z22e4dΩ
(4πε0)2(4μ2v2sin2θ2+ћ

2

p2)
2 (9)

上式中μ表示α粒子的折合质量,v表示粒子的入

射速度,ћ为普朗克常量,p 表示屏蔽半径.若p0 是

第一波尔半径,则有p≈
p0
Z2

1
3

[3]

,对于式(9),当ћ2
p2
→

0时,可将式(9)改写为

dσB≈116(14πε0Z1Z2e
2

E )22πsinθdθ
sin4θ2

(10)

又通过式(3)的简单运算,发现

 dσ=2πb|db|=116(14πε0Z1Z2e
2

E )22πsinθdθ
sin4θ2

(11)

显然当式(9)中ћ2
p2
→0时,就得到了纯库仑微分散射

截面式(11),二者的差别是式(9)可以避免小角度

时,出现dσB 趋于无穷大的情形.将式(9)积分有

σB= 16πμ2Z21Z22e4p4

(4πε0)2ћ4(4μ2v2p2ћ2 +1)
(12)

上式表示的是在考虑屏蔽效应后,理论上粒子

散射的总截面.由于在实际的散射过程中,重合的靶

核散射截面S必定小于式(12)所求得的总截面σB,

说明散射式(9)仍会有一个下限散射角θmin,于是只

要求出θmin,然后与θ0 作对比,便可得出结论.
将式(9)对θ在θmin~π进行积分,得到

∫dσB=4π(14πε0Z1Z2e
2

4E )2·
cos2θmin2

sin2θmin2 +(ћ
2μvp)

2
1

1+(ћ
2μvp)

2 (13)

∫dσB 表示散射角大于θmin的总的散射截面.令K≡

ћ
μνp

,K 的物理意义为α粒子的德布罗意波长与屏

蔽半径的比值,这是一个非常小的量,故可将式(13)

的最后一项省去,于是总的散射截面为
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 ∫dσB=4π(14πε0Z1Z2e
2

4E )2 cos2θmin2

sin2θmin2 +(K2)
2
(14)

由于假定的是单次散射,因此∫dσB 的大小可

用图2的圆面积来等效,有

∫dσB=πb20= π4nt (15)

将式(15)代入式(14)有

 π4nt=4π(14πε0Z1Z2e
2

4E )2 cos2θmin2

sin2θmin2 +(K2)
2

(16)

当θmin
2 →0

时,sinθmin2 ≈
θmin
2
,cosθmin2 ≈1

,则有

π
4nt=π(14πε0Z1Z2e

2

E )2 1
θ2min+K2 (17)

运用式(7)关系

θ0=a 4nt= 1
4πε0

Z1Z2e2
E 4nt

将其平方后代入上式,得到

θ20=θ2min+K2 (18)

这样通过K,便得到了θ0 与θmin之间的关系,这

是一个直角三角形三边边长的关系.同样,以7.68
MeV的α粒子轰击0.1μm的金箔,经计算得到:屏

蔽半径p=0.12×10-10 m,K≡ ћ
μvp

=6.9×10-5

rad,θmin≈θ0=4.55×10-3rad.

2 实验数据的验证

  首先,对式(1)变形为

dN
dΩsin

4θ
2=Nnt(14πε0Z1Z2e

2

4E )2=const (19)
如果考虑屏蔽效应,则有

dN
dΩsin

4θ
2=Nnt(14πε0Z1Z

*
2e2
4E )2 (20)

其中Z*
2 表示有效核电荷数.再将式(20)变形为

(Z2Z*
2
)2dNdΩsin4θ2=

Nnt(14πε0Z1Z2e
2

4E )2=const (21)

其中散射角相应的瞄准距离

b=12
1
4πε0

Z1Z2e2
E cotθ

2

有效核电荷数Z*=Zexp(-b
p),其中p≈

p0
Z2

1
3
,其

值为0.12×10-10 m.于是,同样对于以7.68MeV
的α粒子轰击0.1μm的金箔,由文献[4]提供的数

据(表1),并且将考虑了屏蔽效应的计算结果一同

列入表中作对比,可以用来验证式(21)的有效性.
从表1的实验数据来看,在考虑了屏蔽效应后,

理论计算结果与不考虑屏蔽效应的计算结果相差不

大,但却与实验结果相差较大,故这从侧面证实了小

角散射时,卢瑟福公式失效的主要原因应该不是未

考虑核外电子的屏蔽效应,而主要是入射粒子的单

次散射假设不成立,也就是说,小角度时,入射粒子

历经了重叠散射的过程.
表1 粒子散射实验的实验与理论计算结果对比

dN θ/(°) Z*
2

Z2 dNsin4θ2 (Z2Z*
2
)2dNsin4θ2

33.1 150 0.9998390 28.81397 28.82325

43.0 135 0.9997511 31.32780 31.34340

51.9 120 0.9996531 29.19376 29.21402

69.5 105 0.9995390 27.53287 27.55827

221 75 0.9992172 28.97817 29.02359

477 60 0.9989597 29.81250 29.87462

1435 45 0.9985503 30.77589 30.86531

3300 37.5 0.9982313 35.22984 35.35479

8800 30 0.9977598 35.00092 35.15827

27300 22.5 0.9969835 39.54628 39.78595

132000 15 0.9954458 38.31463 38.66601

3 结论

  在本文的理论推算部分,求得了屏蔽半径p 与

最大碰撞参数b0 之间的关系为

p=0.12×10-10m>0.065×10-10m
(同时K 比θmin和θ0 小了两个数量级).p与b0 对比

如图3所示.

图3 屏蔽半径与碰撞参数的对比

通过图3,不难得出在小角散射时,卢瑟福散射

公式的有效性主要是取决于单次散射假设的成立,

而不是核外电子的屏蔽效应假设的成立.换句话说,

在小角散射时卢瑟福公式的失效主要是由于单次散

射的假定不成立,而非不考虑屏蔽效应.在本文的数
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据引用部分,也从侧面反映了这一点.另外,还有研

究者认为,入射粒子在散射箔所展开的有效面积也

是一个影响小角散射卢瑟福公式失效的因素[5],这
里就不再阐述了.以上这些结论对学生加深对卢瑟

福散射公式的理解很有帮助.
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学生始终处于积极活跃的状态,提高学生参与度,激
发学习主动性.课堂结束前后呼应、提炼升华.结束

部分要关注细节,体现人性关怀,能够引发学生情感

共鸣.特别是2020年疫情期间,布置思政实践作业,

如第一章“材料学基础”,关注“抗疫材料”,调研疫情

期间对抗疫起到关键作用的材料;第二章实践作业

“关爱家人从厨房开始”,调研厨房使用的锅碗瓢勺

使用的材料;第五章“材料的形变和再结晶”,结合塑

性变形的知识,理解“千锤百炼始成钢”的含义.
总之,要使课程思政真正落地生根,仅仅依靠思

政内容的挖掘是远远不够的,需要通过完整而科学

的教学设计来实现.教学目标的凝练,优化教学中的

思政元素,信息化教学手段和方法的使用,教学过程

的浑然一体,各个部分构成有机整体,有效的实施专

业课程思政建设.
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