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Kurze Wiederholung
Einheiten für Kern- und Teilchenphysik:  

Zentrale Größe: Energie → Einheit: Elektronenvolt (eV) 
Praktisch: natürliche Einheiten (ħ = c = kB = 1) 
→ Einheit von Energie, Impuls, Masse und Temperatur: eV 
→ Einheit von Länge und Zeit: eV–1 

Relativistische Kinematik: 
Viererimpuls: 
Mandelstam-Variablen:

pµ = m�(c, vx , vy , vz) ⌘
✓

E
c

, px , py , pz

◆
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s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2

t = (p1 � p3)2 = (p2 � p4)2

u = (p1 � p4)2 = (p3 � p2)2
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Auflösung Aufgabe 1

Warum ist es sinnvoll, in der Teilchenphysik mit natürlichen Einheiten zu 
arbeiten? 
A. Die physikalische Interpretation wird erleichtert, weil Skalen an typischen 

Skalen in der Teilchenphysik angepasst sind. 
B. Es ist einfacher, Gleichungen in natürlichen Einheiten auszuwerten. 
C. Es ist einfacher, Gleichungen in natürlichen Einheiten auszudrücken. 
D. Dimensionsanalysen werden in natürlichen Einheiten einfacher. 
E. Das deutsche Gesetz über die Einheiten im Messwesen und die 

Zeitbestimmung verbietet den Einsatz des SI-Systems.
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Struktur der Materie:  
vom Atom zum Elementarteilchen

Kapitel 2
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Übersicht
Zentrales Thema: Struktur der Materie – 
Schlüsselexperimente und aktueller Stand 

Streuexperimente: Auflösung immer kleinerer Strukturen 
Kerne: Verteilung von Ladung und Spin 
Nukleonen: Verteilung von Ladung und Spin, Verteilung 
von Quarks und Gluonen („Partonen”) 

Aktueller Stand: Standardmodell der Teilchenphysik 
Fundamentale Teilchen und Kräfte 
Theoretisches Hilfsmittel: relativistische Quantenfeld-
theorie (Dirac-Gleichung usw. → Mod. Th. Phys. II)

© DESY 2008
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Rutherford-Streuung und 
Wirkungsquerschnitt

Kapitel 2.1
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Warum Streuexperimente?
Prinzip eines Streuexperiments: 

Strahl von Teilchen mit bekannten Eigenschaften (Energie, Impuls, …) 
Wechselwirkung mit Untersuchungsobjekt  
→ Änderung der Eigenschaften der Stahlteilchen (meist Kinematik)  
→ Rückschluss auf Eigenschaften des Objekts 

Grobe Klassifikation: 
Elastische Streuung: Impulsübertrag, aber kein Energieübertrag 
Inelastische (eigentlich: „unelastische”) Streuung: zusätzlich Energieänderung 

Beispiele: 
Rutherford-(Geiger-Marsden-)Experiment: Alphateilchen auf Goldfolie 
Institut Laue-Langevin (Grenoble): Neutronen auf Festkörper 
HERA (DESY, Hamburg, 1992–2007): Elektronen/Positronen auf Protonen
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Erinnerung: Rutherford-Experiment
Rutherford, Geiger, Marsden (ab 1909): 

Streuung von Alphateilchen (= Heliumkernen) an Goldfolie 
Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels  
→ Rückschlüsse über Streuzentren in Goldfolie → Rutherford-Atommodell 

Versuchsaufbau: „Fixed Target” 
Geschirmte Radium-Quelle:  
Ekin(𝛼) = 4,78 MeV 
Sehr dünne Goldfolie (Kernladungszahl  
Z = 79, Dicke 0,5 µm, ca. 1000 Atomlagen) 
Nachweis der gestreuten Alphateilchen:  
ZnS-Schirm → früher Szintillationsdetektor www.idn.uni-bremen.de 
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Erinnnerung: Rutherford-Streuformel
Herleitung mit folgenden Annahmen (aus heutiger Sicht): 

Kern punktförmig mit (positiver) Ladung Ze und Spin 0 
Alphateilchen punktförmig mit (positiver) Ladung ze und Spin 0 
Dünne Goldfolie: nur eine Wechselwirkung (keine Vielfachstreuung) 
Kern viel massiver als Alphateilchen und in Kristallgitter eingebunden  
→ Rückstoß des Kerns vernachlässigbar 
Nur elektromagnetische Wechselwirkung: Coulomb-Abstoßung zwischen 
Kern und Alphateilchen mit Potenzial 
 
 
 
→ elastische Streuung: kein Energieverlust des Alphateilchens 
→ keine starke Kraft: keine Kernanregung

V (r ) ⇠ z Z e2

r
<latexit sha1_base64="gp400MOt6zJGkut0HUZGJdmuHRY="></latexit>
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Erinnerung: Rutherford-Streuformel
Klassischer Ansatz: abstoßendes Zentralpotenzial 
→ Trajektorie des Alphateilchens = Hyperbel 

Stoßparameter b  
(engl.: impact parameter)  

Minimaler Abstand des Alphateilchens 
vom Kern, falls keine Wechselwirkung 
Wertebereich: b ∈ [0;∞[   
(b = 0 entspricht zentralem Stoß) 
Resultat (Mod. Exp. Phys. I):

b 

Symmetrie- 
ebene 

b 
Θ v 

Δp 

v 

→ φ

aktueller Ort 
r(t), φ(t) 

-(π-θ)/2 
+(π-θ

)/2 

tan
✓

2
=

zZ e2

4⇡"0 mv2 b
<latexit sha1_base64="aZIHW9rYrqZeTKlBNaIbU0woOkM="></latexit>
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Rutherford-Streuformel
K

RUTHERFORD-STREUFORMEL.hn
pnlsoiuderung : → Substitution : dt = df

→
- - - - -→

Isp1--2mr sink ftp.avg wit ft [ It - ok , ttt-%)
pituriTlviklvgkr (

ft-% tht-912 zzer
⇒ Isp 1=1 - cos fdp

- (E- 0-1/2
4Th Vb

& hnpntsaudvung durch Kraftstop : + It-04k
=
2¥ sink /I spy - fsifsprdt :[ft cost dt 4TEovb

- It-0-112=2-712
cos E-(

Kraft kompownte 4TEovb

eutlang Sgmmefrieackse
• brake Scoop at unit Doehimpnlswhalfeng ,

' Gleiihsehin : tanoz-4.IE?me2=k
lil = trip I = mvb (asymptote'sch) → Relation Sfreuwiuhel ← Stopparameter

= mwr
'
= mddtfr' ( bet . Punky
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Aufgabe 2
Welche der folgenden Aussagen über die Rutherford-Streuung sind 
korrekt? 
A. Aus der Winkelverteilung der aus der Goldfolie ausgeschlagenen 

Goldatome lässt sich auf die Streuzentren in der Goldfolie schließen. 
B. Aus der Winkelverteilung der an der Goldfolie gestreuten Alphateilchen 

lässt sich auf die Streuzentren in der Goldfolie schließen. 
C. Für kleine Stoßparameter b erwartet man große Streuwinkel θ. 
D. Für große Stoßparameter b erwartet man große Streuwinkel θ. 
E. Die Rutherford-Streuformel beschreibt die Streuung von Fermionen an 

Goldatomen. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Aufbau eines Streuexperiments
Teilchenstrahl trifft senkrecht auf dünnes Target → Fixed-Target-Experiment 

Parameter des einfallenden Teilchenstrahls: 
Querschnittsfläche: A (typischerweise in cm2) 
Geschwindigkeit: vi (in cm/s) 
Anzahldichte: ns (in cm–3) 
Flussdichte: J = ns·vi (in cm–2 s–1) 
Fluss: Φ = J·A = ns·vi·A (in s–1) 

Parameter des Targets: 
Dicke: d (in cm) 
Dichte: 𝜚 (in g/cm3) 
Molare Masse: mt (in g/mol) 
Anzahldichte der Targetkerne: nt = 𝜚 ·NA/mt (𝜚: Dichte, NA: Avogadro-Konstante) 
Anzahl Targetkerne im Strahl: Nt = nt·A·d

A

d

Target

vi

vi

vi

vi

vi

vi

vi

vi
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Totaler Wirkungsquerschnitt
Abhängigkeit der Gesamtrate von Streuereignissen (Einheit: s–1): 
 

Strahleigenschaften: Flussdichte J bzw. Fluss Φ  
Targeteigenschaften: Anzahl Nt bzw. Dichte nt der Targetkerne im Strahl 
Proportionalitätskonstante: physikalische Eigenschaften des Streuprozesses  
→ totaler Wirkungsquerschnitt 𝝈tot 

Totaler Wirkungsquerschnitt (engl.: total cross section): 
 
 

Maß für Wahrscheinlichkeit des Streuprozesses 
Dimensionsanalyse: [𝜎tot] = L2 T T–1 = L2 → Dimension einer Fläche

dNstreu

dt
= J · Nt · �tot = � · nt · d · �tot

<latexit sha1_base64="ktoYGiOXeiFaPv/awUwps2fp7Oo="></latexit>

�tot =
Zahl der Streuereignisse pro Zeit und Targetkern

Zahl der einfallenden Teilchen pro Fläche und Zeit
<latexit sha1_base64="3TtdDSZcoXIuDfjD86G3loCmsPc="></latexit>
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Wirkungsquerschnitt und Fläche
Wirkungsquerschnitt: 

Einheit: 1 b („Barn”) = 10–28 m2 

(siehe Phys. Today 25 (1972) 7, 9) 

Interpretation: effektive Streufläche 
Kernphysik: b bis 10–3 b (mb) 
Teilchenphysik: mb bis 10–18 b (ab) 

Geometrischer Streuquerschnitt 𝜎geo: 
Modell: harte Kugeln mit Radien R (Target) und r (Strahlteilchen) 
 

Abschätzung für Rutherford-Streuung (b < R, r ≪ R):

K
uhn B

arn, Ferm
i N

ational A
ccelerator Laboratory (FN

A
L)

197Au
R

b

�geo = ⇡(R2 + r2)
<latexit sha1_base64="jvr3hKEG/Pw2hnN1IvHEsCl/EXc="></latexit>

A ⇠ R3 ! R ⇡ 1,2 fm · A1/3 ! �geo ⇡ 1,5 b (mit Massenzahl A = 197)
<latexit sha1_base64="R2+51GoIQee74ywTHlL5VUoJV1Y="></latexit>

https://doi.org/10.1063/1.3070918
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Luminosität

Teilchenphysik: Eigenschaften von Strahl und Target zusammengefasst 
in Luminosität (etwa: „Leuchtkraft”) 

Instantane Luminosität  
(in cm–2 s–1 bzw. Hz/b)  
→ proportional zur  
Streurate: 
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L = J Nt = � nt d

! dNstreu
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<latexit sha1_base64="/KFv2yff//z3vJZuOVHni4ZJYpU="></latexit>
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Integrierte Luminosität

Zeitintegral der Luminosität: 
integrierte Luminosität  
(in cm–2 bzw. b–1, „inverse Barn”)  

Integrierte Luminosität 
proportional zu Gesamtzahl 
der gestreuten Teilchen, Maß 
für Datenmenge 
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Differenzieller Wirkungsquerschnitt
Totaler Wirkungsquerschnitt oft nicht experimentell zugänglich: 

Phasenraum des Streuprozesses: Streuwinkelverteilung, Impulsspektrum 
Detektor deckt oft nur kleinen Teil dieses Phasenraums ab 

Differenzieller Wirkungsquerschnitt: 
Hier nur Streuwinkelverteilung: differenziell in Raumwinkel Ω= Ω(𝜃,𝜙)

nach Goldstein, Poole, Safko: Classical Mechanics,  
Addison-Wesley (2001)

Stoßparameter b Raumwinkelelement dΩ

db

d�
d⌦

=
Zahl der nach d⌦ gestreuten Teilchen pro Zeit und Targetkern

Zahl der einfallenden Teilchen pro Fläche und Zeit
<latexit sha1_base64="GhUlh6MbSxNvielfC40IbPj3BU4="></latexit>
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Totaler Wirkungsquerschnitt
Totaler Wirkungsquerschnitt aus Integration über Phasenraum  

Hier: Integration über Raumwinkel Ω 
 
 
 

Für Streuprobleme mit azimutaler Symmetrie 
 
 
 
 

�tot =
2⇡Z

0

1Z

�1

d�(cos ✓,�)
d⌦

d� d cos ✓
<latexit sha1_base64="0qOjN2Pm7pQOlHbYR7fVjuvKRR4="></latexit>

�tot = 2⇡
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d�(cos ✓)
d⌦

d cos ✓
<latexit sha1_base64="h9T0RSYhv8CK05KycRhAi/yW1VI="></latexit>
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Rutherford-Wirkungsquerschnitt
9

RUTHERFORD-WIRKUNGSQUERSCHNITT.hn
'

unerring : tan of =uE¥m# = kg s wit Eun -I luv' and a=4¥⇒ :

( relation Shrenwinlul ⇐ Stopparameter) d-q-ezifffim.fr#m4oz-
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= 2Tb
Idb l b d b

Fat = zit sin a) LET sin dot09
, wenn by

a ltnwendung auf Rutherford - Sbenung :
b = tkmoz → DID = - zkniioz
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tzksino.fr#E/miEeosqTmiEasIk2--4nn4Ez
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Rutherford-Wirkungsquerschnitt
Rutherford-Wirkungsquerschnitt 
(Mod. Exp. Phys. I): 
 
 

Unphysikalisches Resultat: d𝜎/dΩ 
divergent für 𝜃 → 0º  
Korrektur: (teilweise)  
Abschirmung der Kernladung, falls 
Stoßparameter b von Größenordnung 
der Elektronenhülle

]° [θStreuwinkel 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

 (b
)

Ω
/d
σd
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410

510

610
Rutherford-Streuung

✓
d�
d⌦

◆

Rutherford
=
✓

zZ ↵ ~c
4Ekin

◆2

· 1
sin4(✓/2)

<latexit sha1_base64="lh0jxYQ+01mfRO33svY2eJgYQwI="></latexit>
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Aufgabe 3
Wie hängen Streurate, Wirkungsquerschnitt und Luminosität zusammen? 
A. Für einen festen Wirkungsquerschnitt ist die Streurate umgekehrt 

proportional zur Luminosität. 
B. Für eine feste Luminosität ist die Streurate proportional zum 

Wirkungsquerschnitt. 
C. Der Wirkungsquerschnitt ist durch den betrachteten physikalischen Prozess 

gegeben. 
D. Die Luminosität ist durch den betrachteten physikalischen Prozess 

gegeben. 
E. Die Luminosität ist durch Beschleuniger bzw. Target gegeben. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Zusammenfassung: Streuexperimente

Teilchenstrahlen auf Target  
→ Rückschlüsse auf Struktur der untersuchten Materie 

Prototyp-Experiment: Alphateilchen auf Goldfolie  
(Rutherford, Geiger, Marsden) → Basis für Rutherford-Atommodell 

Streurate abhängig von Teilchenfluss, Targeteigenschaften, 
Wirkungsquerschnitt  

Teilchenphysik: Eigenschaften von Strahl und Target zusammengefasst 
in Luminosität
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Zusammenfassung: Wirkungsquerschnitt

Totaler WQ: Maß für Wahrscheinlichkeit des Streuprozesses 
 
 

Differenzieller WQ (hier: als Funktion des Raumwinkels Ω): 
 
 

Beispiel: Rutherford-Wirkungsquerschnitt: d𝜎/dΩ ~ 1/sin4(𝜃/2)

d�
d⌦

=
Zahl der nach d⌦ gestreuten Teilchen pro Zeit und Targetkern

Zahl der einfallenden Teilchen pro Fläche und Zeit
<latexit sha1_base64="GhUlh6MbSxNvielfC40IbPj3BU4="></latexit>

�tot =
Zahl der Streuereignisse pro Zeit und Targetkern

Zahl der einfallenden Teilchen pro Fläche und Zeit
<latexit sha1_base64="3TtdDSZcoXIuDfjD86G3loCmsPc="></latexit>
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Auflösung Aufgabe 2

Welche der folgenden Aussagen über die Rutherford-Streuung sind 
korrekt? 
A. Aus der Winkelverteilung der aus der Goldfolie ausgeschlagenen 

Goldatome lässt sich auf die Streuzentren in der Goldfolie schließen. 
B. Aus der Winkelverteilung der an der Goldfolie gestreuten Alphateilchen 

lässt sich auf die Streuzentren in der Goldfolie schließen. 
C. Für kleine Stoßparameter b erwartet man große Streuwinkel θ. 
D. Für große Stoßparameter b erwartet man große Streuwinkel θ. 
E. Die Rutherford-Streuformel beschreibt die Streuung von Fermionen an 

Goldatomen.
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Auflösung Aufgabe 3

Wie hängen Streurate, Wirkungsquerschnitt und Luminosität zusammen? 
A. Für einen festen Wirkungsquerschnitt ist die Streurate umgekehrt 

proportional zur Luminosität. 
B. Für eine feste Luminosität ist die Streurate proportional zum 

Wirkungsquerschnitt. 
C. Der Wirkungsquerschnitt ist durch den betrachteten physikalischen Prozess 

gegeben. 
D. Die Luminosität ist durch den betrachteten physikalischen Prozess 

gegeben. 
E. Die Luminosität ist durch Beschleuniger bzw. Target gegeben.
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Mott-Streuung und 
Formfaktoren von Kernen

Kapitel 2.2
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Rutherford-Streuung
Erinnerung: Rutherford-Streuung = elastische Streuung punktförmiger geladener 
Teilchen mit Coulombfeld des punktförmigen Kerns, differenzieller 
Wirkungsquerschnitt 
 
 

Dabei nicht berücksichtigt: 
Spin: irrelevant für Alphateilchen (Spin 0) → wichtig für Streuung mit anderen 
Teilchensorten (z. B. Elektronen) 
Relativistische Effekte bei höheren kinetischen Energien → wichtig für leichte Teilchen 
Endliche Ausdehnung des Kerns → relevant, wenn de-Broglie-Wellenlänge des 
Teilchens 𝜆 = h/p in derselben Größenordnung wie Kernradius 
Einfluss der starken Wechselwirkung → ggf. modifiziertes Potenzial

✓
d�
d⌦

◆

Rutherford
=
✓

zZ ↵ ~c
4Ekin

◆2

· 1
sin4(✓/2)

<latexit sha1_base64="jsS6eBXN1viuKbf0LXZHcnpf+FA="></latexit>
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Mott-Streuung
Rutherford-Streuung umgeschrieben mit Viererimpulsübertrag: 
 
 
 
 

Streuung von relativistischen Elektronen: Berücksichtigung von 
Kernrückstoß und Elektronenspin → Mott-Wirkungsquerschnitt

Kernrückstoß Elektronenspin

virtuelles Photon mit Q2

Kern

p=(E,p) p’=(E’,p’)

x

ct

✓
d�
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Rutherford
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Viererimpulsübertrag
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Mott-Streuung und Helizität
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Elektronenspin und 
Helizitätserhaltung: 

Helizität = Projektion des Spins  
eines Teilchens auf den Impuls  
 
 
 
→ ohne Spin-Wechselwirkung 
erhalten (Drehimpulserhaltung) 

Bei Rückstreuung (𝜃 = 180º) müsste 
Spin umklappen (engl.: spin flip)  
→ ohne Spin-Wechselwirkung mit 
Kern verboten → unterdrückt
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Formfaktoren
Experimentell (Hofstadter et al., ab 1953): 
Abweichungen von Mott-Wirkungs-
querschnitt für Streuung mit großem Q2 

Auflösung steigt mit Q2 des virtuellen Photons 
(Abschätzung Unschärferelation: Δx ≈ ħ/|q|) 
Kern = ausgedehnte Ladungsverteilung  
→ Elektron tastet nur Teil der Ladung ab  
→ geringerer Wirkungsquerschnitt 

Beschreibung mit Formfaktoren: 
 

E L E C T R O N - S C A T T E R I N G  M E T H O D 567

which the charge density distribution, Q, can be obtained. This charge dis-
tribution is shown in Fig. 8.

The electron-scattering method was employed in the manner we have
described and resulted in the determination of two-parameter descriptions
of nuclear charge density distributions. Studies of the charge density dis-

Fig. 5. This figure shows the elastic and inelastic curves corresponding to the scat-
tering of 420-MeV electrons by 12C. The solid circles, representing experimental points,
show the elastic-scattering behavior while the solid squares show the inelastic-scat-
tering curve for the 4.43-MeV level in carbon. The solid line through the elastic data
shows the type of fit that can be calculated by phase-shift theory for the model of

carbon shown in Fig. 8.

N
obelP

rize.org

elastische Streuung 
→ Beugungsminimum

420-MeV-Elektronen auf Kohlenstoff

R. Hofstadter
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Formfaktoren

564 

1 9 6 1  R. H O F S T A D T E R

available at Stanford University and at the University of Michigan and
experiments on various nuclei were carried out 

5 . Phase-shift interpretations
of the Stanford experiments6 showed that the rule expressed in Eq. 1 was
approximately true, but that in reality the nuclear charge density distribution
could not be described in terms of a single size parameter R. If one attempted
to do so, only at the expense of an inferior fit between experiment and
theory, the resulting      R would have to be made 20% smaller than the value
of the radius in Eq. 1 . Mu-mesonic atom studies7 showed, a bit earlier, that
a similar conclusion was required for a one-parameter description of the size
of the nucleus. Two parameters could not be determined from the mu-
mesonic atom investigations.

Fig. 1 shows a photograph of the first high-energy electron-scattering
equipment. This apparatus gave the above results and was employed up to
an energy of about 190 MeV. An obsolete naval-gun mount was used as the
rotating platform for the heavy equipment, weighing about 5 tons. The type
of geometry employed in a modern electron-scattering experimental area is
shown in Fig. 2. A photograph of the corresponding magnetic spectrometers
and associated equipment is shown in Fig. 3. A larger form of gun mount is
used again to carry the spectrometers, whose total weight is approximately

Experimental area

Fig. 2. This figure shows a schematic diagram of a modern electron-scattering ex-
perimental area. The track on which the spectrometers roll has an approximate radius

of 13.5 feet.

Bornsche Näherung: 
Formfaktor = Fourier-
transformierte  
der Ladungsverteilung 
(Mod. Exp. Phys. I) 
 

Mit normierter radial-
symmetrischer Ladungs-
dichte ∫ 𝜌(r) d3r = 1: 

SLAC-Experiment zur Elektronenstreuung

ca. 4 m

F (q) =
Z

⇢(r) exp


iqr
~

�
d3r

<latexit sha1_base64="S0rNBBr8MD5mlEIDAnz/jkxBL5M="></latexit>

F (q2) = 4⇡
Z

⇢(r )
sin

⇣
|q|r
~

⌘

|q|r
~

r2dr
<latexit sha1_base64="uOt/Zklv2leyI71Qf2wgr4a5C/8="></latexit>

NobelPrize.org

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1961/hofstadter/lecture/


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 2. Vorlesung35

Formfaktoren

5.4 Formfaktoren der Kerne 69 

Tabelle 5.1. Zusammenhang zwischen Ladungsverteilung und Formfaktor für ei-
nige kugelsymmetrische Ladungsverteilungen in Born1scher Näherung. 

Ladungsverteilung f(r) Formfaktor F( q2) 

Punkt li(r)/41r 1 konstant 

exponentiell (a3/81r) ·exp(-ar) (1 + q'/a'/i,(2 Dipol 

Gauß (a2/21r) 3/2 . exp ( _a2r2/2) exp (_q2/2a2/i2) Gauß 
homogene { 3/41rR3 für r:S R 3a-3 (sina - acosa) oszillierend Kugel o fürr>R mit a = IqIR//i 

per} IF(q2}1 Beispiel 

punktförmig konstant Elektron 

Prolon 

6U 

homogene 
Kugel -

d sem 40Ca 
Rand 

r __ 

Abbildung 5.6. Zusammenhang zwischen radialer Ladungsverteilnng und Form-
faktor in Born'scher Näherung. Einem konstanten Formfaktor entspricht eine 
punktfOrmige Ladung (z. B. Elektron), einem sogenannten Dipol-Formfaktor eine 
exponentiell abfallende Ladungsverteilung (z. B. beim Proton), einem gaußfOrmigen 
Formfaktor eine ebensolche Ladungsverteilung (z. B. 6Li-Kern) und einem oszillie-
renden Formfaktor eine homogene Kugel mit mehr oder minder scharfem Rand. Alle 
Kerne, mit Ausnahme der ganz leichten, haben einen oszillierenden Formfaktor. 
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Woods-Saxon-Verteilung
Gutes Modell für Ladungsverteilung bei schweren Kernen: homogene Kugel 
mit diffusem Rand  

Formfaktor: oszillierende Funktion → Größe des Kerns aus Minima 
Messung von Formfaktoren → Parametrisierung der Ladungsverteilung 

Häufige Parametrisierung:  
Woods-Saxon-Verteilung 
 
 

R: mittlerer Radius, a: Randdicke 
Empirisch für größere Kerne:  
R = 1,07 fm A1/3, a = 0,54 fm 
(A: Massenzahl, Nukleonenzahl)

72 5. Geometrische Gestalt der Kerne 

relativ großen Bereich abfällt. Die radiale Ladungsverteilung kann in guter 
Nähernng durch eine Fermi-Verteilung mit zwei Parametern beschrieben 
werden, 

e(O) 
e(r) = 1 + e(r c)!a . (5.52) 

Sie ist in Abb. 5.8 für verschiedene Kerne gezeigt. 
- Die Konstante c ist der Radius, bei dem e(r) auf die Hälfte abgesunken 

ist. Empirisch misst man für größere Kerne 

c = 1.07 fin. A' !3 , a = O.54fm. (5.53) 

- Aus dieser Ladungsdichte können wir den Erwartungswert für den quadra-
tischen Radius errechnen. Für mittlere und schwere Kerne gilt näherungs-
weise 

(r2)'!2 = ro . A' !3 mit ro = 0.94 fin . (5.54) 

Oft wird der Kern näherungsweise als eine homogen geladene Kngel be-
schrieben. Der Radius R dieser Kugel wird dann als der Kernradius ange-
geben. Zwischen dem so definierten Radius und dem Erwartungswert für 
den quadratischen Radius besteht die Beziehung: 

R2 = . (5.55) 

Daraus ergibt sich quantitativ 

R= 1.21·A' !3 fm. (5.56) 

Diese Definition des Radius wird auch in der Masseuformel (2.8) verwendet. 

p[6Ifm3] ,-------------------, 

0.10 

0.05 

o 2 4 6 8 
r[fm] 

Abbildung 5.8. Radiale Ladungsverteilung einiger Kerne. Diese Ladungsvertei-
lungen können näherungsweise als Kugeln mit diffusem Rand durch die Fermi-
Verteilung (5.52) beschrieben werden. 

Ladungsverteilungen von Kernen
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Aufgabe 4
Welche der folgenden Aussagen im Zusammenhang mit dem Aufbau von 
Atomkernen ist korrekt? 
A. Die Streuung von Elektronen an Atomkernen beschreibt man mit dem 

Rutherford-Wirkungsquerschnitt. 
B. In der Mott-Streuung sind Spin-Flips unterdrückt. 
C. Die Helizität ist die (normierte) Projektion des Spins auf die Impuls. 
D. Bei ausgedehnten Kernen wird die Ladungsverteilung mit einem Formfaktor 

zusätzlich zum Mott-Wirkungsquerschnitt beschrieben. 
E. Der Formfaktor ist proportional zur Ladungsverteilung. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

Mott-Streuung: elastische Streuung relativistischer Spin-1/2-Teilchen 
(z. B. Elektronen) an Kernen 

Kernrückstoß 
Helizitätserhaltung: Rückstreuung unterdrückt 

Hohe Energien: Abweichungen von Mott-Wirkungsquerschnitt  
Physikalischer Grund: Kern = ausgedehnte Ladungsverteilung 
Mathematische Beschreibung: Formfaktor = Fouriertransformierte der 
Ladungsverteilung 
Ladungsverteilung bei schweren Kernen: homogene Kugel mit diffusem 
Rand → Woods-Saxon-Verteilung
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Kernmodelle

Kapitel 2.3
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Übersicht
Atomkern: komplexes Vielteilchensystem 

Grundlegende Wechselwirkung bekannt (→ QCD, später), Kernkraft 
als Restwechselwirkung zwischen Nukleonen (Analogie: van-der-
Waals-Kraft zwischen neutralen Atomen) 
Bisher keine vollständige Theorie aller Kerneigenschaften 

Alternative: phänomenologische Modelle  
(Einteilchen- und kollektive Modelle, vgl. Moderne Experimentalphysik I) 

Fermigasmodell: unabhängige Nukleonen als Gas von Fermionen in effektivem 
Kernpotenzial 
Tröpfchenmodell: Kernmaterie = Tropfen einer inkompressiblen Flüssigkeit 
Schalenmodell: quantenmechanische Beschreibung einzelner Nukleonen analog 
zu Schalenmodell der Atomphysik 
Vermittlung der Kernkräfte durch Austausch von Mesonen
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Eigenschaften von Kernen
Kernmodelle sollten beobachtete Kerneigenschaften beschreiben:

Kernradius Kernmaterie mit konstanter Dichte, Kernradius näherungsweise 
R = 1,2 fm·A1/3 (A: Massenzahl). 

Masse und 
Bindungsenergie

Bindungsenergie pro Nukleon ungefähr konstant (8 MeV).  
Eisen/Nickel: stabilste Elemente im Universum.

Quantenzahlen Spin und Parität von Kernzuständen.

Stabilität Kerne stabil für Z = N (für kleine A) und für N > Z (für große A). 
Alpha-, Beta-, Gammazerfall, Spaltung, Fusion, …

Anregungen und 
Deformationen

Energieniveaus angeregter Zustände,  
kollektive Anregungen des Kerns.

Z: Kernladungszahl (auch: Ordnungszahl) – N: Neutronenzahl – A = Z+N: Massenzahl



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 2. Vorlesung42

U235

U238
Fe56O16

C12

He4

Li6
Li7

He3
H3

H2

H1

Anzahl der Nukleonen im Atomkern

M
itt

le
re

 B
in

du
ng

se
ne

rg
ie

 p
ro

 N
uk

le
on

 in
 M

eV

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Binding_energy_curve_-_common_isotopes_DE.svg

Bindungsenergie pro Nukleon
A > 20: Bindungs-
energie pro Nukleon 
näherungsweise 
konstant, ca. 8 MeV 

Maximum für A = 56 
(56Fe, 56Ni) 

A < 56: Energie-
gewinn bei Fusion zu 
schwereren Kernen 
A > 56: Energie-
gewinn bei Spaltung 
zu leichteren Kernen

→ SpaltungFusion ←

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Binding_energy_curve_-_common_isotopes_DE.svg&oldid=152718719
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Isotope, Isotone, Isobare
Isotope = Kerne mit gleicher Kernladungszahl Z:  

Beispiele: 38,39,40,41,42,43K (Z=19), 232,233,234,235,236,237,238,239U (Z=92) 

Isotone = Kerne mit gleicher Neutronenzahl N: 
Beispiele: 2H und 3He (N=1); 36S, 37Cl, 38Ar, 39K und 40Ca (N=20) 

Isobare = Kerne mit gleicher Massenzahl A = Z + N:  
Beispiel: 14C, 14N, 14O 
Spezialfall Z1 = N2, Z2 = N1: Spiegelkerne, z. B. 14C (Z=6, N=8) und 14O (Z=8, N=6)  

Klassifikation nach gerader/ungerader Protonen-/Neutronenzahl: 
Z und N gerade: gg-Kern 
Z und N ungerade: uu-Kern 
A = Z + N ungerade: gu-Kern (Z gerade, N ungerade), ug-Kern (Z ungerade,  
N gerade)
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Isospin-Symmetrie
Neues Konzept: Isospin (kurz für „Isotopenspin”) 

Entdeckung: Heisenberg, 1932 – Name: Wigner, 1937 
Proton/Neutron: ähnliche Eigenschaften (experimentell: Streuung an 
Spiegelkernen, z. B. 22Mg/22Ne) → Kernkraft unabhängig von elektrischer Ladung 

Schlussfolgerungen:  
Falls nur Kernkraft vorhanden: Proton = Neutron ≡ Nukleon 
Symmetrie zwischen Protonen und Neutronen: Isospin T 
Beschreibung analog zu Spin in Quantenmechanik → Nukleon als Isospin-Duplett 
 
 

Ähnliches Konzept in elektroschwacher Theorie: „schwacher Isospin”

Nukleon =
✓
|pi
|ni

◆
=

 
|T = 1

2 , T3 = + 1
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|T = 1
2 , T3 = � 1
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Fermigasmodell

Zwei unabhängige Systeme (Protonen, Neutronen) mit gemeinsamer 
Bindungsenergie 

Effektive Einteilchensysteme: 
Besetzung der Zustände: Pauliprinzip  
Wechselwirkungen zwischen  
Nukleonen → mittleres Kernpotenzial 
Neutronen: Kastenpotenzial  
(alle Zustände besetzt → abgesättigte 
Kernkräfte → freie Bewegung im Kern) 
Protonen: Kastenpotenzial (Kernkräfte) + Coulombpotenzial (Ladung)

18.1 D .... Fermigasmodell 301 

Proton-
potentiale • . 

, .. 
, . 
, 

Neutmn-/ I Protonen I B' 
potential : 

, ' 
I -0--0- -0--0- I 

, ' 
I --0-0- -0-0- I 

, 

Abbildung 18.1. Schematischer Potentialverlauf und Zustände für Protonen und 
Neutronen im Fermigasmodell. 

wobei M die Nukleonenmasse ist. Die Differenz B' zwischen der Kante des 
Potentialtopfes und der Energie der Fermi-Kante ist für die meisten Kerne 
konstant und gleich der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon B / A = 7-
8 MeV. Deshalb ist mit der Fermi· Energie auch die Tiefe des Potentials 

Vo = E., + B' "" 40 MeV (18.7) 

in guter Näherung unabhängig von der Massenzahl A. 
Ähnlich wie beim freien Elektronengas in Metallen haben wir es in Kern-

materie mit einem Nukleonengas zu tun, dessen kinetische Energie in der 
gleichen Größenordnung liegt wie die Tiefe des Potentials. Man sieht hier 
wieder, dass Kerne verhältnismäßig schwach gebundene Systeme sind. 

• Auf den ersten Blick mag es paradox erscheinen, dass einerseits sich die N ukleo-
nen in Energiezuständen zwischen -40 Me V und -7 MeV befinden, andererseits 
die mittlere Bindungsenergie 7 MeV beträgt. Man mUBS sich aber vergegenwärti-
gen, dass das Kernpotential kein vorgegebenes, äußeres Potential ist, sondern von 
den übrigen Nukleonen erzeugt wird. Wenn man zu einem Kern weitere Nukleo-
nen hinzufügt, bleibt die Fermi-Energie konstant, und der Abstand benachbarter 
Energieniveaus nimmt ab. Die konstante Fermi-Energie ist eine Folge der konstan-
ten Kerndichte, die Zunahme der Niveaudichte eine Folge des vergrößerten Kern-
volumens. 

Entsprechend rutschen die Energieniveaus auseinander, wenn man Nukleonen 
entfernt. Man kann daher durch Zuführen von jeweils 7 MeV ein Nukleon nach 
dem anderen aus dem Kern entfernen und wird stets ein weiteres Nukleon an der 
Fermi-Kante finden. 

hn Allgemeinen besitzen schwere Kerne einen Neutronenüberschuss. Da 
für stabile Kerne die Fermi-Kanten von Protonen und Neutronen auf dem-
selben Niveau liegen müssen (anderenfalls würde der Kern durch ß-Zerfall 
in einen energetisch günstigeren Zustand übergehen), muss die Tiefe des 
Potentialtopfes für das N eutronengas größer sein als für das Protonengas 
(Abb. 18.1). Protonen sind also im Mittel schwächer gebunden als Neutro· 
nen, was sich aus der Coulomb-Abstoßung der Protonen untereinander er-
klärt. Diese führt zu einem zusätzlichen Term im Potential von 

Bindungsenergie

Fermienergie für  
Protonen/Neutronen

Povh 
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Tröpfchenmodell
Semi-empirisches Kernmodell (von Weizsäcker 1935, Bethe 1936): 

Kernmaterie inkompressibel, Kräfte zwischen Nukleonen kurzreichweitig 
Klassische Analogie: Wassertropfen (van-der-Waals-Kräfte, 
Oberflächenspannung, …), zusätzlich Quantenmechanik 

Formel für Bindungsenergien von Kernen in Abhängigkeit von Z und A 
mit experimentell anzupassenden Koeffizienten (Mod. Exp. Phys. I)

klassische Physik Quantenmechanik

Daniel FR, Tröpfchenmodell.svg , CC BY-SA 3.0
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Bethe-Weizsäcker-Formel
Bindungsenergie: 

2.3 Parametrisierung der Bindungsenergien 21 

Coulomb-Term. Die elektrische Abstoßung zwischen den Protonen im 
Kern führt zu einer weiteren Reduktion der Bindungsenergie. Dieser Term 
errechnet sich als 

E _ 3Z(Z-1)alic 
Coulomb - 5 R (2.11) 

und ist damit näherungsweise proportional zu Z2/ A 1/3. 

Asymmetrieterm. Bei kleinen Massenzahlen sind Kerne mit der gleichen 
Anzahl von Protonen und Neutronen bevorzugt. Um die Coulomb-Abstoßung 
durch die Kernkraft teilweise zu kompensieren, häufen die schweren Kerne 
inuner mehr Neutronen an. Dadurch entsteht eine Asymmetrie in der Zaltl 
der Neutronen und Protonen, die z.B. bei 208Pb N-Z=44 beträgt. Diese 
Abhängigkeit der Kernkraft vom Neutronenüberschuss im Kern wird durch 
den Asymmetrieterm (N _Z)2 /(4A) beschrieben, aus dem man erkennt, dass 
die Symmetrie mit wachsender Kernmasse abnimmt. Wir werden hierauf in 
Abschn. 18.1 noch einmal eingehen. 

Die A-Abhängigkeit der bislang angesprochenen Beiträge ist in Abb. 2.5 
gezeigt. 

Paarungsterm. Eine systematische Betrachtung der Kernmassen zeigt, 
dass eine gerade Anzahl von Protonen und/oder Neutronen die Stabilität 
des Kerns erhöht. Man interpretiert diese Beobachtung als Kopplung von 
Protonen nnd N entronen zn Paaren. Diese Paarungsenergie ist von der Mas-
senzaltl abhängig, weil der Überlapp der Wellenfuuktionen dieser Nukleonen 
in größeren Kernen geringer ist. Man beschreibt dies empirisch durch den 
Term d . A-1/2 in (2.8). 

msgesamt gesehen werden die globalen Eigenschaften der Kernkraft durch 
die Massenformel (2.8) recht gnt beschrieben. Einzellteiten der Kernstruktur, 

5 

Asymmetrie-Energie 

Totale Bindungsenergie 
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Abbildung 2.5. Die ver-
schiedenen Beiträge zur Bin-
dungsenergie pro Nukleon, 
aufgetragen gegen die Massen-
zahl A. Die waagerechte Linie bei 
ca. 16 MeV zeigt den Beitrag der 
Volumenenergie, der durch die 
Oberfiächen-, die Asymmetrie-
und die Coulomb-Energie auf 
die effektive Bindungsenergie 
von ca. 8 MeV (untere Linie) 
reduziert wird. Mit wachsendem 
A steigen die Beiträge von 
Asymmetrie- und Coulomb-
Term stark an, während der 
Beitrag des Oberflächenterms 
kleiner wird. 

Povh 

Parameter Wert (MeV/c2)
aV 15,8
aO 17,8
aC 0,711
aA 94,8
aP 34,0

Anpassung an Daten
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Zahlenwerte: Alonso/Finn, Fundamental University Physics III (1969)
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Chart of Nuclides
Click on a nucleus for information

Color code Half-life Decay Mode Qβ- QEC Qβ+ Sn Sp Qα S2n S2p Q2β- Q2EC QECp
Qβ-n BE/A (BE-LDM Fit)/A E1st ex. st. E2+ E3- E4+ E4+/E2+ β2 B(E2)42/B(E2)20 σ(n,γ) σ(n,F) 235U FY 239Pu FY

Interactive Chart of Nuclides
Click on a nucleus to obtain information
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keV
 >4.00E+3  3.00E+3
 2.00E+3  1.80E+3
 1.40E+3  1.20E+3
 1.00E+3  8.00E+2
 6.00E+2  4.00E+2
 3.00E+2  2.00E+2
 1.50E+2  1.00E+2
 7.50E+1  5.00E+1
 2.50E+1  0.0
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Search options:

Levels and Gammas 
Nuclear Wallet Cards 

Decay Radiation

Help - Glossary
 

This site is better seen using the latest version of internet browsers. 
Database Manager and Web Programming: Alejandro Sonzogni, NNDC, Brookhaven National Laboratory, sonzogni@bnl.gov 
Data Source: National Nuclear Data Center, Brookhaven National Laboratory, based on ENSDF and the Nuclear Wallet Cards.

Energie des ersten angeregten Zustands

nach www.nndc.bnl.gov

Magische Zahlen
Experimentell: Kerne mit 
bestimmten „magischen” 
Protonen- und/oder 
Neutronenzahlen 
besonders stabil  

Magische Zahlen: Z und/
oder N = 2, 8, 20, 28, 50, 
82, 126 

Analogie aus Atomphysik: 
abgeschlossene Schalen 
(„Edelgaskonfiguration”) 
besonders stabil

http://www.nndc.bnl.gov/chart/reColor.jsp?newColor=sigg
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Schalenmodell
(Einteilchen-)Schalenmodell: 
(Goeppert-Mayer; Haxel, Jensen, Suess, 1949) 

Einzelnes Nukleon in mittlerem Potenzial der anderen 
Nukleonen (Ansatz: z. B. Woods-Saxon) 
Lösung der Schrödingergleichung in kugelsymmetrischem 
Potenzial mit Spin-Bahn-Kopplung → Quantenzahlen und 
Energieniveaus („Schalen”)  

Erfolg: korrekte Beschreibung der magischen Zahlen 

Unterschiede zur Atomphysik: stärkere Kraft, kein 
Kraftzentrum, Spin-Bahn-Kopplung viel stärker und mit 
umgekehrtem Vorzeichen

NobelPrize.org 

M. Goeppert Mayer

J. H. D. Jensen

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1963/
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Einteilchen- und Einlochzustände
Erfolgreiche Beschreibung mit Schalenmodell: abgeschlossene 
Schalen und ein überschüssiges Nukleon („Leuchtnukleon”) bzw. ein 
fehlendes Nukleon („Loch”)

Energieniveaus: 16O 
(doppelt magisch)

Protonen Neutronen Povh 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
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Einteilchen- und Einlochzustände
Erfolgreiche Beschreibung mit Schalenmodell: abgeschlossene 
Schalen und ein überschüssiges Nukleon („Leuchtnukleon”) bzw. ein 
fehlendes Nukleon („Loch”)

Spiegelkerne: 
ähnliches 

Niveauschema 
(→ Isospinsymmetrie)

Leuchtnukleon:  
leicht anregbar

18.3 Das Schalenmodell 313 

zur magischen Zahl 28. Die übrigen magischen Zahlen lassen sich auf analoge 
Weise erklären. 

Dies ist also der entscheidende Unterschied zwischen Atomhülle und Kern: 
Während die IB-Kopplung im Atom die Feinstrukturaufspaltung verursacht, 
eine kleine Korrektur der Energieniveaus von der Größenordnung a 2 , bewirkt 
der Spin-Bahn-Term des Kernpotentials eine große Energieaufspaltung der 
Zustände, die vergleichbar mit der Trennung der ni-Schalen ist. Historisch 
gesehen war es eine große Überraschung, dass die Spin-Bahn-Wechselwirkung 
in Kernen einen solch großen Effekt hat [Ha49, Gö55, Ha94]. 

Ein-Teilchen- und Ein-Loch-Zustände. Das Schalenmodell ist recht er-
folgreich, wenn es darum geht, magische Zahlen zu erklären und Eigen-
schaften des Kerus auf die Eigenschaften einzelner" überzähliger" Nukleonen 
zurückzuführen. 

Ein besonders schönes Beispiel bieten die Kerne der Massenzahlen 15 bis 
17. In Abb. 18.8 sind füuf Kerne mit ihren angeregten Zuständen darge-
stellt. Bei den Kernen 15N und 150 handelt es sich um sogenannte Spiegel-
kerne, d. h. die Neutronenzahl des einen Kerns ist gleich der Protonenzahl 
des anderen und urogekehrt. Ihre Niveauschemata weisen eine große Ähn-
lichkeit auf, sowohl, was die Lage der Niveaus angeht, als auch bezüglich der 

7.30 __ ' _3/2+: : 1-
7.16---5/2+ 686 ' 5, 7.12---2 . --- 2+692--- + 6.79---312+ . 

6.32---3/2_ 6.18---3/2- 6.13 ___ 3-

5.30= 1/2+ 5.24 ___ 5/2+ 
5.27 5/2+ 5.18---1/2+ 

___ 1/2_ _ __ 112_ 

6.05---0+ 

---0+ 

160 8 8 

, , 
570--' _7/2_ 5.67 __ ' _712_ 
5:38---3/2_ 5.49---3/2_ 
5.08====312+ 5.00====3/2+ 
4.55---312_ 4.64---3'2_ 

3.85---512_ 3.86---5/2_ 

3.06--_112- 3.10---1/2-

0.87---112+ 
0.50--- 1/2+ 

---"'" ___ 5/2+ 

Abbildung 18.8. Energieniveaus der Kerne 15N, 150, 160, 170 und 17F. Die ver-
tikale Achse gibt die Anregungsenergie der Zustände an. Die Grundzustände der 
Kerne sind in gleicher Höhe gezeichnet, d. h. die Unterschiede in der Bindungsener-
gie der einzelnen Kerne sind hier nicht dargestellt. 

Protonen Neutronen Povh 

Energieniveaus: 17O 
(ein Leuchtnukleon)

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
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Aufgabe 5
Welche der folgenden Aussagen zum Schalenmodell des Atomkerns sind 
korrekt? 
A. Das Schalenmodell beschreibt die Energieniveaus von Leuchtnukleonen 

besonders gut. 
B. Das Schalenmodell beschreibt die magischen Zahlen nur für bestimmte 

Annahmen über Potenzial und Spin-Bahn-Kopplung. 
C. Das Schalenmodell nimmt ein asymmetrisches Potenzial an. 
D. Vorzeichen und Stärke der Spin-Bahn-Kopplung sind ähnlich wie bei 

Atomen. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

(korrekte Antworten: A, B)

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kerne sind komplizierter…
Komplizierte Effekte: 

Korrelationen zwischen ≥2 Nukleonen  
(z. B. Alphateilchen) 
Kollektive Kernanregungen: Kernrotationen, 
Oberflächenschwingungen, Riesenresonanzen  
(= Vibrationen des gesamten Kerns) 
Exotische Kerne, z. B. Halokerne 

Beschreibung der starken Kernkraft: 
Bis 1980er Jahre: Austausch von Mesonen, z. B. Pion 
Heutige Werkzeuge: chirale Störungstheorie und 
Gittereichtheorie

Pionenaustausch
p n

pn

𝜋

110 4. Kernmodelle

und die sich im Volumen ausbreiten, werden Riesenresonanzen genannt, weil
der Wirkungsquerschnitt weit über dem aus dem Einteilchen-Schalenmodell
berechneten liegt. Sie wurden zuerst in Messungen der Photonenabsorption
in Kernen, also in (γ,n)-Prozessen, von Walter Bothe und Wolfgang Gentner
beobachtet und später von Eugen Wigner und Maurice Goldhaber beschrie-
ben.

Durch die Absorption eines hochenergetischen γ-Quants wird der Kern
sehr hoch angeregt, er gerät in Schwingungen. Dabei beteiligen sich alle
Nukleonen an diesen Schwingungen, so daß das Tröpfchenmodell die ge-
eignete Vorstellung zur Beschreibung des Phänomens liefert. Man nahm
an, daß die zwei Nukleonenarten, die Protonen und die Neutronen, gegen-
einander schwingen. Infolge der Absorption eines γ-Quants, die dem Kern
eine Einheit des Drehimpulses zuführt, entstehen Dipolschwingungen, wie
im Bild 4.26b gezeigt wird. Die Riesenresonanzen werden im Anregungs-
bereich oberhalb 10 MeV beobachtet, wobei jedoch unterschiedliche Brei-
ten für die unterschiedliche Kerne auftreten können. Im Schalenmodell,
berechnet ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung, entsprechen diese Dipolschwin-
gungen der Riesenresonanz der Erzeugung eines Einteilchen – Einlochzu-
stands (Bild 4.27b). Dabei werden sowohl Protonen als auch Neutronen
aus ihren Schalenmodellzuständen in höhere Zustände angeregt. Da sich die
Protonen- und Neutronenniveaus energetisch weitgehend ähneln, treten vie-
le derartige Anregungen auf, die sich kohärent überlagern. Daraus ergibt
sich die große Verstärkung, die im Wirkungsquerschnitt beobachtet wird
(Bild 4.27a).

Die Riesenresonanzen treten jedoch nicht nur bei Kernphotoreaktionen
(Abschn. 6.3.2) auf, sie können auch beim Elektronenbeschuß angeregt wer-
den. In inelastischen Elektronenstreuungen wurde die Quadrupolriesenreso-
nanz entdeckt, wie sie in Bild 4.26c ebenfalls gezeigt wird. Die Form der
Schwingung entspricht dann einer E2-Anregung (vgl. Abschn. 7.5), wobei
das Schalenmodellbild eine Zweiteilchen – Zweilochanregung liefert. Schließ-

Bild 4.26. Illustration von Riesenresonanzen: (a) Monopol-, (b) Dipol-, (c) Qua-
drupol-Schwingungen

Quadrupol-Resonanz

 Bethge, Walter, Wiedemann

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-74567-9
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Kurze Zusammenfassung
Einfache Kernmodelle: 

Fermigasmodell: Freie Spin-1/2-Nukleonen in Potenzialtopf 
Tröpfchenmodell: semiempirische Beschreibung der Bindungsenergie von 
Kernen 
Keine Erklärung der Stabilität von Kernen mit magischen 
Nukleonenzahlen (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) 

Analogie zur Atomphysik: Schalenmodell des Kerns 
Einteilchenmodell mit Spin-Bahn-Kopplung 
Gute Beschreibung: magische Zahlen, Einteilchen- und Einlochzustände 

Kern = komplexes Vielteilchensystem → viele weitere Effekte…


