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Kerne und Teilchen

Moderne Physik Il

Vorlesung # 2

2. Eigenschaften stabiler Kerne
- Wirkungsquerschnitt:
Definition, totaler Wq. oy
- differentieller Wq. do/dQ
- Mott-Streuung
- Formfaktor F(g?) &
Ladungsverteilung p(r) von Kernen
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- GroBe: Kernradius (R = 1.2 fm - A13)
- Form: spharisch / Deformation (prolat/oblat)

Kernmaterie mit konstanter Dichte (p = 1017 kg/m3)
- Kernmassen & Stabilitétstal

- Quantenzahlen Spin S, Paritat P, magnetisches Moment p
Schalenstruktur ,Leucht‘-Nukleonen, kollektive Anregung |

Blndungsenerglen Fusion & Spaltung, nukl. Astrophysik |
spe2|elle Reaktlonen Austausch/Transfer




SKIT Einheiten

I Kern- & Teilchenphysik: spezielle Einheiten

naturliche Einheiten h=c = 1

Masse 1 GeV Masse: GeV/c2 Impuls: GeV/c
Lange 1 GeV1=0.1975 fm
Zeit 1 GeV1=6.59-1025¢

I AtomphyS|k

E2 — p2c2 AL m2c4

me. Elektronmasse = 0.511 MeV Y pacom ~ 103 kg/m3

klass Wechselwirkung unbegrenzter Reichweite: elektromagnet. FeI
I Kernphy3|k

0‘ starke KOpplungSkonstante 0.2 rKem—(z 8) 1015 m o

mN Nukleonmasse = 939 MeV Prerm ~ 10" kg/m®
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Parameter eines Streuexperiments

I Typischer Aufbau eines Streuexperiments: (Bs. Rutherfordexperiment)
ein Teilchenstrahl trifft senkrecht auf ein dunnes Target (‘fixed target™ Aufbau)

Targetmater|a|

Elnfallender Tellchenstrahl

mit
- Querschnitt F [cm?]

- Geschwindigkeit v, [cm/s]
- Anzahldichte ng,, [cm™]

Linge € mit
| - Lange { [cm]

- Dichte p [g/cm3]
- Atommasse M, [u]

+ Avogadro-
Flache zahl NA

Flche bt p 52 P T —
| Einheitsvolumen [cm™
¢

=p - Np/ My

Dichte/p

| Intensitat [s™]
|l=®-F=F- nsmlhI v, Flache o eines Targetkerns: N
e———)tOtaler Wirkungsquersghnitt

g

Target = nTarget
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Totaler Wirkungsquerschnitt

Rate W, an Streuereignissen [s'] ~ totalem Wirkungsquerschnitt o,

Strahl Target: Strahl: Target: Targetkerne pro Einheitsvolumen (cm3)
Fluss Kerne Intensitat x Targetlange
im Strahl
[s] =[cm2 - s1] - G4y -, o [s1]=[s"-cm3 - cm] - oy

Zahl der Reaktlonen pro Sekunde pro Streuzentrum (Targetkern)
ZahI emfallender Tellchen pro Sekunde pro cm2 (Fluss /Stromdlchte)




AT

Wirkungsquerschnitt als Streuflache

I Einheit des Wirkungsquerschnitts o :
1 barn =1 b = 1024 cm?2 [ barn = Scheunentor ]

1 mb = 10?7 cm?, Teilchenphysik: 1 pb = 1036 cm?, 1 fb = 10-3%9 cm?

oy.¢ Stellt eine effektive Flache dar fur Streuprozesse/\Wechselwirkungen
geometrischer Streuquerschnitt: 6o, = 7 - (R +1)?

I Beispiel flir Streuung eines 6 MeV a-Teilchens an 197Au:
R("WAu)=7fm=7-10"m
A=nr2=154fm?=1.54-10-28 m? R, = 1.2 fm A3
geometrischer Streuquerschnitt o4 geom = 1.94 b
[ 1 barn = 100 fm?2 ]

d.h. ein a-Teilchen mit StoRparameter b = 7 fm hat einen Wirkungsquerschnitt
oot = 1.54 b fUr elastische Streuung an 197 Au (Streuwinkel 6 ~ 140°)

- fur Neutronen-Reaktionen wird auch beobachtet: 6yt > Ggeom

- fur Niederenergie-Neutrino-Reaktionen an Kernen o, ~ 10-1® b (~10-¢ pb)

G. Drexlin — VL02
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Wirkungsquerschnitt - Beispiele

I zur Messung von o, erforderlich:
- Zahl einlaufender Teilchen/s
- Messdauer t
- Detektor-Raumwinkelelement dQ

300} & ° p(y,n%)p

I Energieabhangigkeit von o,
kann z.B. zum Nachweis neuer

Teilchen (Resonanzen) fuhren,

hier bei Reaktiony+p — 7% + p

- Streuwinkel 6

- Zahl gestreuter Teilchen
- Targetdicke

- Targetdichte

- Kernmasse der Targetatome

- Avogadrozahl
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ein Detektor(-element) deckt oft nur einfallende
einen sehr kleinen Teil des gesamten Teilchen
Raumwinkels ab (d.h. ein Raumwinkel-
Element dQ = F/r2 ab): e
der Detektor misst dann den Target
differentiellen kaungsquerschmtt dcldQ

VwVvvVvwv

d0' Zahl der nach dQ gestreuten Tellchen pro Sekunde pro Streuzentrum
dQ ZahI emfallender Tellchen pro Sekunde pro c:m2 (Fluss /Stromdlchte)

I Elnhelt des dlfferentlellen Wirkungsquerschnitts: [cm2/sr bzw. b/sr]
gesamter Raumwinkel um Target: dQQ =4 &t sr
l.a. gilt do/dQ = do/dQ(0,¢), diff. Wq. ist abhangig von Polar- & Azimuthwinkel
oft gilt azimutale Symmetrie, d.h. do/dQ2 = do/dQ(0)
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I ein paralleler Teilchenstrahl (z.B. a’s) fliegt in einem dinnen Target durch
Kreisring mit der Flache do = 2n-b-|db| (mit Streuparametern [b, b+db])
werde durch elastische Streuprozesse in den Raumwinkel dQ gestreut
(mit Streuwinkeln [0, 6-d0] )
wichtig: keine Mehrfachstreuungen, keine Abnahme des Flusses im Target

| d0:27z~b~‘db‘

Element des Element des

d Kreisrings do Raumwinkels dQ
do = d—g dO

dQ) = 27 sin 6 dO

ldo =99 54 sino do
dO

E(Q) = (;) sin @ dﬂ_\%

7 Streupotential
0 nimmt zu, wenn b abnimmt
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I differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ: beschreibt die Winkelverteilung
gestreuter Teilchen in den Raumwinkel dQ2
(dWr ) = I ) nTarget fd—o-

dw, dQ=1-n .g.d_a.dg
dQ dQ

dQ
Strahl- Targetkerne
intensitat pro cm3x Lange

Streurate ~ differentieller’ Wirkungsquerschnitt

Rate R gestreuter Teilchen in einem Detektor mit Flache F im Abstand d:
do F Flache F

Target ¥ T~ 42 N

R=1:-n

I diff. Wirkungsquerschnitt do/dQ fur
eine elastische Streuung am Coulombfeld
in den Raumwinkel dQ ergibt sich aus gemessener
Winkelverteilung (d cos0) der gestreuten Teilchen
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Beispiel: Rutherford-Streuung

I Rutherford-Streuung:
elastische Streuung eines a-Teilchens am Coulomb-Feld eines
schweren Au-Kerns (keine Ruckstol3-Energie) = Impulsanderung (-transfer) Ap

tan(g) _ 1 z-Z 1| REEerAEey far f_este En_ergie E des
YRR Wl Streuwinkel 6 undl [ a_—Tellchens ist c!gr Streu-
¥ Winkel 6 nur abhangig vom
Streuparameter b
StoRparameter b
Symmetrie-
ebene
A kleiner Stol3parameter:
P ;
6) gt P00
B //’ /g'rbeer StoRparameter:
V/// /1/\,// b—>°°':>9—>0
& 0 > "] Stofparameter b [»,0]

J.-= asymptotischer Abstand des a.’s



AT

Rutherford-Streuung: do/dQ

I fur die Rutherfordstreuung am konservativen Coulombfeld erhalt man:

2\ 2
(d_a) (1o 2z _ 41 mit E, = Y2 m-v2
dQ Rutherford 472.‘90 4Ekin Sin (® / 2)

mit den naturlichen Einheiten h=c=1 erhalt man:

2
(d_a) . Za) — L mit Feinstrukturkonstante a = 1/137
dQ /g hertord 4Ei, sin“(©/2)

mit dimensionsbehafteten Einheiten [E in MeV] erhalt man:

2
CLAT PO ST R AL I
dQ E,[MeV ] sin“(@/2)

divergenter Verlauf do/dQQ — « flr 6 — 0: Stol3parameter b wird grol3er als
Elektronenhulle (Screening des Potenzials), bei vollstandig ionisiertem Kern:
Divergenz ist Effekt der elektromagnet. Ww. mit langreichweitigem V(r) ~ 1/r
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Wirkungsquerschnitt o,,; & Luminositat

I der totale Wirkungsquerschnitt o, ergibt sich aus der Integration von do/dQ:

Ot = IOZ”ch) - “‘_11d cos 4 (de(g,¢))

\fw Eﬁ
®: Azimutwinkel, 0: Streuwinkel

far Streuungen mit einer azimutalen Symmetrie gilt:

o =27 [ df-sing- (dgg(f))

ITeiIchenphysik: Zusammenfassung von Strahl- & Target-Eigenschaften:
Luminositat

L=0- NTarge

Einheit [cm2 s-1] Rate [s] integrierte Luminositat

Nzctot'“_dt
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2.2 Kernradien und Formfaktoren

Rutherfordstreuung — elastische, nicht-relativistische Streuung von a-Teilchen
(S=0) am Coulombfeld des punktformigen Kerns

bei hoheren Energien E;,, bzw. anderen Teilchenarten mit Spin (e, y, p, v ...)
entstehen Abweichungen durch:
- relativistische Effekte

- Effekte der starken Wechselwirkung (anderes Potentialverhalten)
- endliche Ausdehnung des Kerns: Ladungsvertellung p(r) ¢ =
‘ =/

- interner Spln des Projektils (Dirac-Gl.) >

2r-h  2r-h
P y-m-v

| de Broglie Wellenlange A des Projektils
Nevill F. Mott (1905-1996) A ~ Kernradius R (1 fm1 = 200 MeV/c)

1=




(IT

Impulsubertrag q

Definition fur den Impulsubertrag a bei einer elastischen Streuung:
q — I5i - ﬁf

Betrag des Impulstransfers q = |€I)| ;

q°=p’+p;—2-p;-p;-cosé P;

ohne Kernruckstol} gilt p, = ps = p

q°=2-p°-(1-cos @) =4- pz'sinzg

g =2p-sin(6/2)

damit nochmals die nichtrelativistische Rutherfordstreuung:

:—gZ(Z.me.z.a)Z.% mitEkin=p2/2me dG/dQ~1/q4

~ (Photonpropagator 1/g2 )2
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Mottstreuung

Mott-Streuquerschnitt fur relativistische Projektile mit Spin (kein Ruckstol}):

(d_ffj :(d_aj .(1_ ﬂzsinzéj:(d_aj -cosZ(Qj
dQ Mott dQ Rutherford 2 dQ Rutherford 2

J
fiir & —1
berucksichtigt Spin-Effekte - 1 Rutherford-
Beispiel: Ruckwartsstreuung eines e~ @ 104 Streuung
(s="4) bei zentralem StoR (£ = 0) S 108
> % 102
J e a2 = Mott-
longitudinal polarisiert / @ = 107 Streuung (s # 0)
o ) T 1}
S 10 05 00 05 10
tronspin musste umklappen (Spin-Flip) Striuwinkel cos 6
— Riickwartsstreuung stark unterdriickt ruckwarts vonwarts
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Formfaktor F(q)

I Berlcksichtigung der endlichen Kernausdehnung, d.h. der ausgedehnten
Ladungsverteilung p(r) der Protonen im Kern, durch den Formfaktor F(q)

Born'sche Naherung: @ o(r)
Beugung einer einfallenden ebene Welle an einer Scheibe
Formfaktor F(g2) = Fourier-Transformierte = 10%] (e.c’) Streuung |
der Ladungsverteilung p(r) < bei 420 MeV
O, 10730 i
, T 5 fir Kerne ist F(g?) &
F(q ):Ip(r)-e d°T | =% gine oszilierende & 1031 |
Funktion 2 homogene Kugel
mit J‘p(r) d 3¢ =1 ; | mit diffusem Rand
(-
Modifikation des differentiellen é ,
Mott-Wirkungsquerschnitts s 1V E"?“.g"“gs'\‘.I f
minimum Y\
do do a1\ 2 ] s g ow R
(—j = (—j |F(@™) 10500 50°  70°  90°
dQ exp dQ Mott ;
' Streuwinkel 6
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Formfaktoren sind wichtig ab einem Impulstransfer g ~ 1/R, d.h. g ~ 200 MeV/c

Beispiele flr Ladungsverteilungen p(r) & zugehoérige Formfaktoren F(qg?)

punktiormig o(r)

_i. . 2N weit entfernte Flugbahnen, Kern erscheint
p(r) = A or) = Fla)=1 punktformig, keine Beeinflussung

a = Kernradius

homogene Kugel

= F(@)=

pp . " (aq)’ -[sin(aq) —aqg - cos(aq)]

oszillierender Formfaktor

aus den Beugungsminima kann die GroRe des Kerns bestimmt werden
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Kernladungsverteilungen

I Anpassung von p(r) an experimentelle Streudaten (do/dQ),,,, ergibt die
Saxon-Woods Verteilung fur ausgedehnte Kerne:

2o Kernradius a [itsce ¥ Isotopeneffekt von a in
der Elektronstreuung

ke

—~
-

p

1+e'” Skin-Dicke d

(1.18 A13 — 0.48) fm
(0.55 + 0.07) fm

—
U

N

N

R(48Ca) > R(4°Ca) |

1029 |

0.10f
konst. Ladungsdichte

@\K

% ¢ 1% 20° 30° 40° 50°  60°
Rad|us r [fm] Streuwinkel 0

1031 |

1033 |

1035 |

differentieller Wq. do/dQ [cm?/sr]

Ladungsverteilung p [e/fm3]
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Ladungsverteilung & Formfaktor

punktformig —40
p(r) = 8(r)/4n F(q?) =

Elektron

Dipol
F(g?) = 1/(1+a?qg?)?

exponentiell
p(r) ~ exp(-r/a)

Proton

gaufRformig
p(r) ~ a3 exp(-r3/2a?)

gaulRformig
F(a?) = exp(-/2 a2 g?)

Lithium-6

homogene Kugel oszillierend
p(r)=const. r<R F(g?) ~ [ sin(Rq)
p)=0 r=R — R:q cos(Rq) |

verwaschene .
oods . Kalzium-40
Oszillation

Kugel mit
diffusem Rand
p(r) =ry / (1+exp((r-R)/d))

Radus > Impuls [



