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2.1 Atome

Thomson 1897

Millikan 1910:

Thomson — Atom:

Rutherford 1919:

Chadwick 1932:

AT

ut far Technologie

freie e in Entladungsrohren
v, g¢/m durch Lorentzkraft gemessen
nicht von Apparat abhangig = UNIVERSELL

|e| durch Tropfchenversuch

diffuse Ladungsverteilung
gestorben durch Rutherford, Geiger, Marsden =
a = Helium-Kern e

14 4 17 o positiv geladenes Teilchen
N+He — O +( p mit groBer Reichweite
| Bestandteil 4[ vgl. 4E dE

dx g dxlp

Neutron
Ruckstomessungen an H, He, N!
Stoldgesetze: m, =m,

lonenquellen und Massenspektrographen:

= Kernmassen, Bindungsenergie
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Das Rutherford Experiment: Entdeckung der Atomkerne
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Bestatigung durch Messungen von Geiger und Marsden

Variation of scatlering with a
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Kinematik

Einlaufende-auslaufende Seite symmetrisch!
\

d: kleinster Abstand D\\ u

- 7

Kin.Energie: distance of closest approach) //
/
T =3mv :#___ A el SRl EAN R 0 7 | RIC S (wenn keine Kraft wirkte),
—t b /\“ Streuwinkel!
b: Stofparameter (impact parameter) Crsprung: Kern M, Ze, v=0
Zzée*
Wenn b=0: Zuriicklaufen des PrOJektlls nach Anndherung auf d,, P Ep = 4re, - d,

Energieerhaltung: . - - ——

‘pot

1
E_ =T und —=mvd, = Zze’ | dre,
2 ==> Gesucht: d,als

f(6)
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A g, =402 Mev
b, :
2l
o
f=—10 fm —=
b) S
A
SERER
104 \ E, = 40,2 MeV—
.
10° — Coulomb-
102 *. [~ Streuung
10 3
1 . :
10" '
experimentell
102 Ll -

20 60 100 140

Abb. 2.4a,b. Streuung von «-Teilchen mit fester Anfan
energiec £ =40,2MeV. (a) Anschauliche Darstellung

Abhiingigkeit b(1) — 3(8). (b) Vergleich experimente
Streuraten S bei der Streuung von «-Teilchen an Bleiken
mit der berechneten Coulomb-Streuung [2.4]

b)

10 MeV l
30 MeV

50 MeV f b
1000

100

10

1) = 60°

A A

10 15 20 25 30 35 40 45
E,/MeV

Abb. 2.5a,b. Streuung von «-Teilchen an Goldkernen bei fes-
tem Streuwinkel 7. (a) Bahn der «-Teilchen bei verschiedenen

Einschussenergien; (b) gemessene Streurate [2.5]
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2.2 Nuklide AT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Kernladungen: Q=2Z-e

m charakteristische Rontgenstrahlung: |E,, & (Z —1)?| Mosely - Gesetz

K,: L — K-Schale | 1“‘*
Ks: M — K-Schale ‘ [\l
{ | ‘__,\-p)
T/lm = hc / elU (Grenzwellenlange)
le +e | aus Ablenkung neutraler Molekile
m Ladung des Protons: P L1078 (+ kosmologischen Uberlegungen,
€ Strukturbildung etc.)
m Massenzahl: A = N=+/Z } Nuklide
Neutronen Protonen g|e|CheS A: |Sobare

gleiches Z : Isotope
gleiches N : Isotone
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Bindungsenergie B ﬂ(".

m Bindungszustand und Stabilitat
m Massendefekt = O(1%)
m prazise Messungen durch Atommassen

"Erwartung" "Mes§ung“

B(z.4) = [(2-M(H) + (4-2)M,) - M(4.2) ]}

v
=M +m, +13.6 eV M, = 938.272 MeV
P M._ = 939.566 MeV
m,= 0,511 MeV
. . A
m Nuklidbezeichungen: ZXN
+ ¢
entbehrlich
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Massenspektrometrie (Aston 1919) \KII

m Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern (Lorentzkraft)

4 = M . ﬁ 7 - M . l
(=kinetische Energie) (= Impuls)

m Doppelfokus — Massenspektrometer, Aston — Massenspektrometer

M _ B _N2U (M
"o \F
an . A )
m  Auflosung: == /Ml ~ 10°

m U:3000V, B=012T , r=500 mm

m Eichung durch '2C : atomare Masseneinheit 1u
Tu = 112 M("?C) = 931.494 MeV  (<m,)
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Fig. 9

a) Feldanordnung des Mattauchschen
Massenspektrographen

b) drei mit diesem Instrument
aufgenommene Linien zur Massenzahl 16

[Bie 55]
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Massenspektrometer

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

\V]
22227

Einfaches Beispiel:

lonenquelle <. - - e

sllsuQ [

Auﬁénger\ Xy

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Massenbestimmung A“(IT

m durch Energiebilanz in Kernreaktionen

n+ H — °H +y
T

thermische Energie = 1/40 eV

E, + |—L | =~ BCH)=22MeV
" 12M(°H)!

m sonst: 3 bekannte Massen + alle kinetischen Energien messen !
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Elementhaufigkeiten A\KIT

m Sonnensystem:

m Erde
m Mond Proben
m Meteoriten

m aullerhalb: kosmische Strahlung

m Primarstrahlung
m Ballon- und Satellitenexperimente
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Elementhaufigkeiten
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Abb. 1.26. Elementverteilung im Sonnensystem (durchgezogene Linie).

Die gestrichelte Linie entspricht der Elementverteilung in der kosmischen Strahlung am

Rand der Erdatmosphire [Rol87]. Die Normierung ist auf C = 100 bezogen.

Abb. 2.2. Hiufigkeit der Elemente im Sonnensystem als Funktion der Massenzahl A.
Die Haufigkeit des Siliziums wurde auf 10° normiert.
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[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]

24.04.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 2

KIT-IEKP



Elementsynthese A“(IT

m Quarks und Elektronen — H
D Urknall-
[Iie Nukleosynthese
Be
_ stellare
' Nukleosynthese
Fe
SiFe
_ Supernova-
aus Urknall Explosionen
/
m H,O und C: aus Sternenbrennen
m Pb.. . aus Supernovae
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2.3 Bindungsenergie

E; = 7-8 MeV / Nukleon
Bethe-Weizsacker (1935): semiempirische Massenformel

M(A4,Z) = N-M, + Z-M, + Z-m,
snnese | - a,- volumen
+oaq A Oberflachen-
Reduktion + g 7%/ 4" Coulomb-
g?rrndung +a (N-2)"/44 Asymmetrie-
L+ a0/ A” Paarungs-
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Ruhemassen der Teilchen

- energie

N
a, =16 MeV
a, =17 MeV
a, =0,7 MeV
a, =93 MeV
5 =*11 Mev
0
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Institut far Technologie

Tropfchenmodell A\KIT

= konstante Dichte: M o A4 o« R’

= Kkurze Reichweite der Bindungskraft

= Sattigung, nur nachste Nachbarn <>
= Deformierbarkeit

, "Fermigas”
= Oberflachenspannung « R*> o A"

Coulombenergie: Coulombabstol3ung der Protonen (alle untereinander)

E. - 3 Z(Z-N)ahc o 2 le
5 R R 45
Paarungsenergie: Spin-Dubletts besonders stabil
+11MeV  fiir gg - Kerne g= gerade Anzahl
o = 0 ug -, gu _ Kerne u = ungerade Anzahl
—11MeV uu — Kerne
4
N Z
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= Quantenflussigkeit,

aber: mittlere freie Weglange
von Nukleonen im Kern ist grof3
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Isobare A=14: Multipletts und Isospin A“(IT

Qw

E [MeV]
>
|

1+ /7

140 14 149
Abbildung 2.6. Niederenergetische Energieniveaus der drei stabilsten Isobaren
mit A = 14. Drehimpuls J und Paritiat P der wichtigsten Zustinde sind angege-
ben. Analogzustidnde in den drei Kernen sind durch gestrichelte Linien miteinan-
der verbunden. Als Nullpunkt der Energieskala wurde der Grundzustand von 7N,

gewahlt. [Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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