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Recap: Tools, natürliche Einheiten

20.4.20232

 Tools: Beschleuniger, Detektoren, Wechselwirkungen 

 Teilchenphysik: Verwendung von natürlichen Einheiten

natürliche Einheiten ℎ = 𝒄 = 𝒌𝑩 = 𝟏

Länge in inverser Energie 𝟎, 𝟏𝟗𝟕𝟓 𝒇𝒎 = 𝟏 𝑮𝒆𝑽−𝟏

Zeit in inverser Energie 𝟔, 𝟓𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟐𝟓𝒔 = 𝟏 𝑮𝒆𝑽−𝟏

Temperatur in Energie 𝟏𝟏, 𝟔𝟎𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟐𝑲 = 𝟏 𝑮𝒆𝑽
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KAPITEL 2 – VOM ATOM ZUM ELEMENTAR-

TEILCHEN 
20.4.20233

Elektron

< 𝟏𝟎−𝟏𝟖 𝒎

Atom

~ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 𝒎

Kern

~ 𝟏𝟎−𝟏𝟒𝒎

Quark

< 𝟏𝟎−𝟏𝟖 𝒎

Nukleon

~ 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝒎
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 Die Aufklärung der Struktur der Materie 

- zentrales Leitmotiv:

benutze Streuexperimente

Elektronen

Hofstadter, 1956

Ausdehnung der Kerne

Proton-Formfaktor

a-Teilchen

Rutherford, 1908

Entdeckung Atomkern

- Rutherford & Marsden:

𝛼 −Teilchen (4,8 𝑀𝑒𝑉) aus Quelle zum

Nachweis des punktförmigen Kerns

- Robert Hofstadter:

Elektronen (bis ~ 600 𝑀𝑒𝑉) zum

Nachweis der Ladungsverteilung  

des Kerns & Proton-Formfaktors
Q: spektrum

Überblick: Streuexperimente zur Strukturanalyse 

4 20.4.2023
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 Die Aufklärung der Struktur der Materie 

Elektronen

Friedman, 1962

Entdeckung Quarks

Elektronen, Myonen, 

Neutrinos

HERA (DESY), 1992

Aufbau des Protons

- Friedman, Kendall, Taylor (1962):

20 𝐺𝑒𝑉 Elektronen vom SLAC zum

Nachweis von punktförmigen Quarks

- zahlreiche HE*-Streuexperimente an 

Beschleunigern mit Elektronen,

Myonen und Neutrinos (u.a. DESY):

Nachweis des komplexen Aufbaus

von Protonen: Gluonen, Seequarks,

(Partonen), Spin-Eigenschaften 

Q: spektrum

Überblick: Streuexperimente zur Strukturanalyse 

5 20.4.2023 *HE = Hochenergie
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 Streuexperimente: Messungen bei immer höherer Energie

𝜶 − Energie: 𝟓𝑴𝒆𝑽 𝑝 − Energie: 𝟖𝟎𝟎 𝑮𝒆𝑽
𝑒− − Energie:   𝟑𝟎 𝑮𝒆𝑽

𝛼 −Quelle

- moderne Beschleuniger mit immer höherer Energie & besserer Auflösung 

Abschirmung

Goldfolie

Nachweis

Q
: 
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Streuexperimente: Fortschritte 

6 20.4.2023

http://press.web.cern.ch/press/PressReleases/Releases2008/PR06.08E.html
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punktförmiger Kern

komplexes Nukleon bestehend

aus Partonen: Valenzquarks,

Seequarks, Gluonen

𝟎, 𝟏𝟗𝟕 𝒇𝒎
=

𝟏 𝑮𝒆𝑽−𝟏

Q
: 

w
ik

im
e

d
ia
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: 
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a
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e

7

Streuexperimente: Fortschritte 

 Streuexperimente: Messungen bei immer höherer Energie

- moderne Beschleuniger mit immer höherer Energie & besserer Auflösung 

20.4.2023

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Rutherford_gold_foil_experiment_results.svg
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KAPITEL 2.1 – RUTHERFORD-STREUUNG &

WIRKUNGSQUERSCHNITT 

Q
: 
n

z
g

e
o

, 
p

h
y
s
ic

s
 f

o
ru

m
s

8 20.4.2023

𝑑𝜎
𝑑Ω

𝜃
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𝑅𝑎 −Quelle mit 

𝑬𝒌𝒊𝒏 𝜶 = 𝟒, 𝟕𝟖 𝑴𝒆𝑽

 Streuexperimente: 

Winkelverteilung Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

gibt Aufschluss über 

Struktur des Targets

Goldkerne (𝑨𝒖 − 𝟏𝟗𝟕)

Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

Differentieller

Wirkungsquerschnitt

Detektoren (𝒁𝒏𝑺 − Szintillator)

Teilchen-

Fluss

Projektil:

𝜶 − Kerne

Lord Rutherford

* vgl. Mod. Ex. Phys. I

Q: fineartamerica

Q
: 
s
e

rt
e

c

9

2.1 Rutherford-Streuung* & Wirkungsquerschnitt 

20.4.2023
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 Teilchenstrahl treffe senkrecht auf dünnes Target

- Flussdichte 𝑱 [ Τ𝒄𝒎−𝟐 𝒔−𝟏]

- Querschnittsfläche 𝑨 [𝒄𝒎𝟐]
Teilchenstrahl

𝑨

- Parameter des einfallenden Strahls

- Geschwindigkeit 𝒗𝒊 [ Τ𝒄𝒎 𝒔]

- Anzahldichte 𝒏𝒔 [𝒄𝒎
−𝟑]

𝑱 = 𝒏𝑺 ∙ 𝒗𝒊

𝒗𝒊

𝒗𝒊

𝒗𝒊

- Fluss 𝚽 [𝒔−𝟏]

F = 𝑱 ∙ 𝑨 = 𝒏𝑺 ∙ 𝒗𝒊 ∙ 𝑨

Target

10

Aufbau eines Streuexperiments 

20.4.2023
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 Teilchenstrahl treffe senkrecht auf dünnes Target

- Anzahldichte der [𝒄𝒎−𝟑]
Targetkerne

- Dichte          𝝆 [ Τ𝒈 𝒄𝒎𝟑]

Target

Teilchenstrahl
- Parameter des dünnen Targets

- Länge 𝑳 [𝒄𝒎]

- Atommasse 𝑴𝑨 𝒖 *

𝒏𝒕 = 𝝆 ∙ 𝑵𝑨 /𝑴𝑨

𝒗𝒊

𝒗𝒊

𝒗𝒊

- Targetkerne im  [#]
Strahl 𝑵𝒕 = 𝒏𝒕 ∙ 𝑳 ∙ 𝑨

𝑳

Avogadro-Zahl 𝑁𝐴 =
6,022 ∙ Τ1023 𝑚𝑜𝑙

11

Aufbau eines Streuexperiments 

𝒏𝒕

20.4.2023

𝑨

* 𝑢 = atomare Masseneinheit = Τ𝑚(12𝐶) 12
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 Gesamtrate 𝑾𝒓 an Streu-Ereignissen 𝒅𝑵𝒔 pro Zeiteinheit 𝒅𝒕

𝑾𝒓 = ൗ𝒅𝑵𝒔
𝒅𝒕 = 𝑱 ∙ 𝑵𝒕 ∙ 𝝈𝒕𝒐𝒕

Rate: 

[𝑠−1]
Fluss-

dichte

[𝑐𝑚−2𝑠−1]

Targets

im Strahl

[#]

totaler 

Wirkungs-

Querschnitt:

[𝒄𝒎𝟐]

Strahl- Target-

12

Totaler Wirkungsquerschnitt & Gesamtrate 

20.4.2023

Eigenschaft
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 Gesamtrate 𝑾𝒓 an Streu-Ereignissen 𝒅𝑵𝒔 pro Zeiteinheit 𝒅𝒕

𝑾𝒓 = ൗ𝒅𝑵𝒔
𝒅𝒕 = 𝚽 ∙ 𝒏𝒕 ∙ 𝑳 ∙ 𝝈𝒕𝒐𝒕

Rate: 

[𝑠−1]
Fluss

[𝑠−1]
Anzahl-

dichte 

Target

[𝑐𝑚−3]

totaler 

Wirkungs-

Querschnitt:

[𝒄𝒎𝟐]

Strahl- Target-

Länge

[𝑐𝑚]

13

Totaler Wirkungsquerschnitt & Gesamtrate 

20.4.2023

Eigenschaft
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 Definition totaler Wirkungsquerschnitt 𝝈𝒕𝒐𝒕

- 𝝈𝒕𝒐𝒕 beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Streuprozesses

Zahl einfallender Teilchen pro Fläche und Zeit

Zahl der Reaktionen pro Targetkern und Zeit
𝝈𝒕𝒐𝒕 =

- 𝝈𝒕𝒐𝒕 hat die Dimension einer Fläche (𝒄𝒎𝟐)

- 𝝈𝒕𝒐𝒕 stellt dar eine effektive Fläche für Streuprozesse

14

Totaler Wirkungsquerschnitt & effektive Fläche 

20.4.2023
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[ barn = Scheunentor ]

Einheit des Wirkungs-

querschnitts 𝝈𝒕𝒐𝒕 :

1 barn = 1 𝑏 = 10−24𝑐𝑚2

 Effektive Streufläche

- Kernphysik: 𝒃 bis 𝟏𝟎−𝟑 𝒃 mb

- Teilchenphysik: 𝟏𝟎−𝟑 𝒃…𝟏𝟎−𝟏𝟖 𝒃 (atto-𝑏)

- Astroteilchenphysik: 𝟏𝟎−𝟐𝟎 𝒃…𝟏𝟎−𝟐𝟒 𝒃 (yocto−𝑏)

Q
: 
p
u
b
 d

o
m

a
in

Projektil

𝑅

𝑟
Kern

- geometrischer Streuquerschnitt: 

harte Kugeln –

„Kontaktwechselwirkung“  

𝑑
𝝈𝒈𝒆𝒐𝒎 = 𝝅 ∙ (𝑹𝟐 + 𝒓𝟐)

Q
: 
w

ik
ip

e
d
ia

15

Wirkungsquerschnitt: geometrische Bedeutung 

20.4.2023
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 Beispiel: Streuung eines 𝜶 − Teilchens an 𝟏𝟗𝟕𝑨𝒖

- für Neutronen-Reaktionen 

wird auch beobachtet: 

𝝈𝒕𝒐𝒕 > 𝝈𝒈𝒆𝒐𝒎

𝑅 197𝐴𝑢 = 7 𝑓𝑚 = 7 ∙ 10−15𝑚

𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑅2 = 154 𝑓𝑚2 = 1,54 ∙ 10−28 𝑚2

𝒓 ≪ 𝑹

geometrischer Streuquerschnitt 𝜎𝑡𝑜𝑡,𝑔𝑒𝑜𝑚 = 1,54 𝑏 (1𝑏 = 100 𝑓𝑚2)

𝛼

𝑹 ≈ 𝟏, 𝟐 𝒇𝒎 ∙ 𝑨 Τ𝟏 𝟑

𝑨𝒖 − Kern

16

Wirkungsquerschnitt: geometrische Bedeutung 

20.4.2023

𝑑
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[𝑐𝑚]

[𝑐𝑚2]

Kontaktwechselwirkung:

Stoß, sobald die Kugeln

sich berühren

totn 





Target

1

 Stoßprozesse von Gasteilchen (harte Kugel mit Radius 𝑟): 

Wirkungsquerschnitt 𝝈 ist verknüpft mit ihrer geometrischen Größe

*vgl. klass. Ex. Phys. III17

Wirkungsquerschnitt: Thermodynamik* 

20.4.2023

[𝑐𝑚−3]

𝑛 = Anzahldichte Teilchen

𝜆 = mittlere freie Weglänge

Wirkungsquerschnitt 𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜋 ∙ (2𝑟)2
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 oft: nur ein Teil des gesamten Raumwinkels 𝒅𝛀 wird abgedeckt  

- Raumwinkel-Element 𝒅𝛀 = Τ𝑨 𝒓𝟐

- ein Detektor unter 𝒅𝛀 misst dann den

differentiellen Wirkungsquerschnitt Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

Detektor*

Target

𝜽

einfallende

Teilchen

𝒅𝝈 Zahl der nach 𝒅𝛀 gestreuten Teilchen pro Targetkern und Zeit 

Zahl der einfallenden Teilchen pro Fläche und Zeit
=

𝒅𝛀

- Einheit des differentiellen Wirkungsquerschnitts: Τ[𝒄𝒎𝟐 𝒔𝒓] bzw. [ Τ𝒃 𝒔𝒓]

gesamter Raumwinkel um Target: 𝒅𝛀 = 𝟒𝝅 ∙ 𝒔𝒓

18

Differentieller Wirkungsquerschnitt Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

*Detektor mit Fläche 𝐴 im Abstand 𝑟 vom Target20.4.2023
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 Rate 𝑹 gestreuter Teilchen in den Raumwinkel 𝒅𝛀 (Fläche 𝐴 in Abstand 𝑟)

𝑹 = 𝜱 ∙ 𝒏𝒕 ∙ 𝑳 ∙
𝑨

𝒓𝟐
∙
𝒅𝝈

𝒅𝜴

𝚽: Teilchenfluss [𝑠−1] 

𝒏𝒕: Anzahldichte  

Targetkerne [𝑐𝑚−3] 

𝑳: Länge [𝑐𝑚] 

Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀 : differentieller Wirkungsquerschnitt [ Τ𝒄𝒎𝟐 𝒔𝒓]

19

Differentieller Wirkungsquerschnitt Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

Detektor-Eigenschaften

20.4.2023

Target

einfallende

Teilchen 𝜽
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Differentieller Wirkungsquerschnitt Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

Detektor-Element

Teilchenstrahl

Elektron 

´fixed target´

Q
: 
s
p
e
c
tr

u
m

Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

- ein Teilchenstrahl (𝛼´𝑠, Elektronen, …) 

mit bekannten Eigenschaften

(Energie, Impuls) triff auf ruhendes 

Target (´fixed target´ Aufbau)

 Streuexperimente: oft ´fixed target´ Aufbau

- typischerweise deckt der Detektor nur

einen kleinen Raumwinkelbereich 𝒅𝛀 ab

20.4.2023

𝑹 = 𝜱 ∙ 𝒏𝒕 ∙ 𝑳 ∙
𝑨

𝒓𝟐
∙
𝒅𝝈

𝒅𝜴
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 Integration von Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀 (differentieller Wq.) zu 𝝈𝒕𝒐𝒕 (totaler Wq.)

- für Streuungen mit einer azimutalen Symmetrie gilt:

21

Relation Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀 & Wirkungsquerschnitt 𝝈𝒕𝒐𝒕

- Messungen von 𝝈𝒕𝒐𝒕 erfolgen oft in 

Kugelgeometrie: 

Detektor umhüllt Target in einer

𝟒 𝝅 Geometrie

Q
: 
A

rg
o
n
n
e
 L

a
b

𝝈𝒕𝒐𝒕

𝟒 𝝅 Geometrie

20.4.2023

𝜎𝑡𝑜𝑡 = 2𝜋 ∙ න
−1

1 𝑑𝜎(cos 𝜃)

𝑑Ω
𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
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 Rutherford-Streuexperiment*

𝒑𝒊
𝒛

𝒁𝒓

- Kernrückstoß vernachlässigbar 

(d.h. ortsfester Kern mit Masse 𝑀)

𝐸𝑟ü𝑐𝑘 = Τ𝑞2 (2 ∙ 𝑀) ≈ 0

- Annahmen für Streuquerschnitt: 

Projekt und Target 

a) sind punktförmig

b) besitzen keinen Spin (𝑺 = 𝟎) Q
: 
s
e
rt

e
c

Impulstransfer 𝑞

* vgl. Mod. Ex. Phys. I

- nur Einmalstreuung         

22

Rutherford-Streuprozess

20.4.2023

𝒑𝒇

𝒒
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 Streupotenzial 𝑽 𝒓 für elektromagnetische Wechselwirkung

- elastische Streuung in konservativem Feld  Drehimpuls bleibt erhalten 

𝒛 = 𝟐 (𝜶 −Teilchen)

- 𝜶 − Teilchen sieht nur Τ𝟏 𝒓 − Coulomb-Potenzial,

nicht den Kern mit seiner inneren Struktur

𝒁 = 𝟕𝟗 (𝑨𝒖 −Kern)

23

Rutherford-Streuprozess: Potenzial 𝑽(𝒓)

𝜶 −Teilchen

attraktives 

Kernpotenzial

𝑉(𝑟)- Annahme: rein elektromagnetische Wechselwirkung mit

Coulomb-Abstoßung von Kern und 𝜶 −Teilchen   

repulsiver Coulomb-Wall 

𝑽 𝒓 ~
𝒛 ∙ 𝒁 ∙ 𝒆𝟐

𝒓

0

20.4.2023
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 Kinematische Größen: 𝜽 , 𝒃

- elastische Streuung unter Winkel 𝜽

𝜽

Stoßparameter

kleiner Stoßparameter: 𝒃 → 𝟎  𝜽 → 𝝅

großer Stoßparameter: 𝒃 → ∞  𝜽 → 𝟎

- Einführung Stoßparameter 𝒃 (legt den Streuwinkel 𝜽 fest)

= asymptotischer Abstand des 𝛼 −Teilchens vom Kern: 𝑏 = [0,∞]

24

Rutherford-Streuprozess: Kinematik

Impulse 𝒑𝒊, 𝒑𝒇

20.4.2023

𝒑𝒊
𝒃

𝒃

𝒑𝒇
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 Streuexperimente und differentieller Wirkungsquerschnitt

Streuwinkel 𝜃
R

a
te

 a
n
 S

tr
e
u

e
re

ig
n
is

s
e
n

Q
: 

S
e

rw
a

y
/M

o
s
e

s
/M

o
y
e

r

25

Rutherford-Streuformel

20.4.2023

Τ𝒅𝝈 𝒅𝜴~ Τ𝟏 𝒔𝒊𝒏𝟒( Τ𝜽 𝟐)

Impulstransfer

an Kern Streuwinkel

Impuls des 𝜶

Kinematik

𝒒 = 𝟐 𝒑 ∙ 𝐬𝐢𝐧( Τ𝜽 𝟐)

Feinstrukturkonstante 𝛼 ≈ Τ1 137

𝒅𝝈

𝒅𝜴
= (𝟐 ∙ 𝒎𝒆 ∙ 𝒁 ∙ 𝜶)

𝟐 ∙
𝟏

𝒒𝟒
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 Streuung über Photonaustausch: elegant via Feynman-Diagramm!

Kopplungskonstante 𝜶

R. Feynman

Photonpropagator 

kommt 

später*

Elektromagnet. Wechselwirkung

26

Rutherford-Streuformel

*s. VL 320.4.2023

𝒅𝝈

𝒅𝜴
= (𝟐 ∙ 𝒎𝒆 ∙ 𝒁 ∙ 𝜶)

𝟐 ∙
𝟏

𝒒𝟒

Streuwinkel 𝜃
R

a
te

 a
n
 S

tr
e
u

e
re

ig
n
is

s
e
n
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 Streuexperimente und räumliche Auflösung

- die Winkelverteilung Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀 der 

Rutherford-Streuung gibt keinen

Aufschluss über die Größe der Kerne 

𝜶

𝜶

- Streuung erfolgt nur am Coulomb-

Potenzial des punktförmigen Kerns

- Energie der 𝛼 −Teilchen von 4 − 6 𝑀𝑒𝑉

ist zu klein, um endliche Kerngröße

aufzulösen

27

Rutherford-Streuung & Kerne

20.4.2023

𝐴𝑢
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KAPITEL 2.2 – MOTT-STREUUNG &

FORMFAKTOREN 

Q
: 
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f 
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s
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l,
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o

P
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- Formfaktor: 

Streuung an ausgedehnten Objekten (Kerne mit Ladungsverteilung)

erforderlich  de Broglie Wellenlänge 𝝀 = Τ𝒉 𝒑

vergleichbar mit Kernradius 𝑹

 Berücksichtigung weiterer Prozesse bei Streureaktionen

- bisher: elastische Streuung punktförmiger geladener Teilchen ohne Spin 

im nicht-relativistischen Grenzfall (kinet. Energien von 𝜶´𝒔 ~𝑴𝒆𝑽)

Coulombfeld eines punktförmigen Targets (Kern ohne Ausdehnung)  

- Mott:   Streuung von Projektilen mit Spin 𝑺 = ½  (𝒆, 𝝁, 𝝂, 𝒑,…) 

Streuung in relativistischer Kinematik (𝒆: kleine Masse, hohe Energie)

29

Streuprozesse jenseits von Rutherford

20.4.2023
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 Wellencharakter der Streuteilchen

30

Streuprozesse jenseits von Rutherford

20.4.2023

𝝀 = Τ𝒉 𝒑

Visualisierung einer 

ElektronwelleQ
: 
F

Z
 J

ü
lic

h

kleine Wellenlänge 

großer 

Impuls 

Wellencharakter

definiert die

erreichbare

Auflösung bei der

Analyse kleinster

Strukturen  

- Formfaktor: 

Streuung an ausgedehnten Objekten (Kerne mit Ladungsverteilung)

erforderlich  de Broglie Wellenlänge 𝝀 = Τ𝒉 𝒑

vergleichbar mit Kernradius 𝑹
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 Berücksichtigung weiterer Effekte für Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀

Streuwinkel 𝜃

Rutherford

Mott

Τ𝒅𝝈 𝒅𝛀 gibt Aufschluss über: 

- innere Struktur des Targets

- Struktur der Wechselwirkung

Radialabhängigkeit

Spin-Abhängigkeit, …

Mott +

Formfaktor

Nevill F. Mott

31

Mott-Streuung und Formfaktoren

20.4.2023
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 Spineffekte bei Streuprozessen: Übergang zur Elektronenstreuung

zentraler

Stoß

𝒆−

- bei longitudinal polarisierten Elektronen müsste bei einer Rückstreuung 

(𝜃 = 180°) der Spin 𝑺 umklappen: 

einlaufend

auslaufend

„Spinflip“

Elektronenstreuung:

- leichtes Teilchen

mit Spin 𝑺 = ½ 

relativistische 

& Spin-

32

Einfluss des Spins des Projektils (Elektronen)

 starke Unterdrückung der Streuamplitude für Rückwärtsstreuung!

20.4.2023

𝒆−

Effekte
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 Streuung relativistischer Elektronen mit Spin 

- Spin-Bahn Kopplung bei Streuprozessen mit polarisierten 𝒆−

- Streuung hochenergetischer, relativistischer Spin 𝑺 = ½ Teilchen (Elektronen)

an einem punktförmigem Target:  

- relativistische Effekte

- übertragene Rückstoß-Energie an Kern

- Wechselwirkung über magnetisches Dipol-Moment 𝝁 des

Projektils (´magnetischer Streuterm´)

33

Mott-Streuung: Effekte

20.4.2023
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 Streuung relativistischer Elektronen: Energie 𝑬 (ein) → 𝑬´ (aus) mit Spin

Kern-
rückstoß

für 

𝛽 → 1
für Rückstreuung  

𝜽 → 𝝅 :

𝑐𝑜𝑠2( Τ𝜋 2) → 0Elektron-
Spin



- Unterdrückung der Rückwärts-Streuung für 𝑺 = ½ Projektile (𝒆 , 𝝁 , 𝒑 , …)

d.h. Τ𝒅𝝈 𝒅𝜴 deutlich kleiner für große Streuwinkel 𝜽 → 𝝅

34

Mott-Streuung: Wirkungsquerschnitt

20.4.2023

𝑑𝜎

𝑑Ω
𝑀𝑜𝑡𝑡

=
𝑑𝜎

𝑑Ω
𝑅´𝑓𝑜𝑟𝑑

∙
𝑬´

𝑬
∙ 1 − 𝛽2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2

𝜃

2
~ 𝑐𝑜𝑠2

𝜃

2
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 Beispiel: Streuung von 𝟔𝑴𝒆𝑽 Elektronen an einem Gold-Kern 

„Spinflip“

- Rückstreuung:

kein Spinflip bei

elektrischer Ww. 

35

Mott-Streuung: Wirkungsquerschnitt

- Spinflip möglich nur via 

magnet. Wechselwirkung!

20.4.2023
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 Experimentelle Abweichungen bei

hohem Impulstransfer | Ԧ𝑞|

- Mott-Streuformel: nur korrekt für

kleinen Impulstransfer | Ԧ𝑞| (𝜃 → 0) 

36

de-Broglie-Wellenlänge 𝝀

𝝀 (Projektil) ~ 𝑹 (Kern)

𝟏𝟗𝟕𝑴𝒆 Τ𝑽 𝒄 = 𝟏 𝒇𝒎−𝟏

vgl. VL120.4.2023

- höhere Elektron-Energien/Impulse 𝑝:

de-Broglie Wellenlänge 𝝀 wichtig 

𝜸 = Lorentzfaktor

𝜸 ∙ 𝒎 ∙ 𝒗 = rel. Impuls
𝝀 =

𝟐𝝅 ∙ ℏ

𝒑
=

2𝜋 ∙ ℏ

𝛾 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣

Rutherford

Mott

Τ
𝒅
𝝈
𝒅
𝜴

500 𝑀𝑒𝑉

𝑅 =
einige 𝑓𝑚

10−4

10−6

10−2

100

102

104

Streu-

winkel

𝜽0 60 120 180
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 R. Hofstadter findet Abweichungen bei 𝟒𝟐𝟎𝑴𝒆𝑽 − Elektronen auf 𝟏𝟐𝑪

- 1961: R. Hofstadter - Elektronstreuung

 Beschreibung durch den     

Formfaktor 𝑭

d
if
fe

re
n

ti
e

lle
r 

W
q

. 

Τ
𝒅
𝝈

𝒅
𝜴
(

Τ
𝑐𝑚

2
𝑠𝑟
)

𝟏𝟐𝑪

homogene Kugel

mit diffusem Rand

(𝒆, 𝒆´) Streuung

Beugungs-

minimum

Q: nobelprize

37

Einführung des Formfaktors 𝑭

𝑞 Impulstransfer

𝒅𝝈

𝒅𝜴
𝒆𝒙𝒑.

=
𝒅𝝈

𝒅𝜴
𝑴𝒐𝒕𝒕

∙ 𝑭 𝒒 𝟐

20.4.2023

Streuwinkel 𝜽
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B C
A

 Wieso wird Τ𝒅𝝈 𝒅𝜴 immer kleiner für hohe Energien ? Da dann…

© The Big Bang Theory

B) ... die Zeit für das relativistische Elektron anders läuft  !  

C) … der Kern gestaucht erscheint  !

38

Streuquerschnitt – nachgefragt von L. Hofstadter

A) …nur ein kleinerer Teil des Kerns sichtbar ist !  

20.4.2023
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 Beugungseffekte am ausgedehnten Kern

- hochenergetisches Elektron 

´tastet´ Kerngröße (𝑹 ~ 𝒇𝒎) ab

- Reduktion von Τ𝒅𝝈 𝒅𝜴: das 𝑒− sieht

nur ´einen Teil´ der Kernladung 𝑍

- Auftreten von Interferenzen:

Elektron-Welle wird am endlichen

Kernrand gebeugt: destruktive

Interferenz (s. Doppelspalt)

 Bestimmung des Kernradius 𝑹

39

Grundlage: Beugung am Kern

20.4.2023
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 Formfaktor 𝑭 = Fourier-Transformierte der Ladungsverteilung 𝝆(𝒓)

- Formfaktor 𝑭

Ladungsverteilung des Kerns

mit

40

Formfaktor und Ladungsverteilung: Relation

𝑭 𝒒 = න𝝆 𝒓 ∙ 𝒆 Τ𝒊 ℏ 𝒒 ∙ 𝒓 𝒅𝟑𝒓

20.4.2023
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- Born´sche Näherung:

Beugung einer ebenen Welle an einer Scheibe mit diffusem Rand
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 Formfaktor 𝑭 = Fourier-Transformierte der Ladungsverteilung r(r)

experimentelle Größeabgeleitete Größe Fourier-Transformation

Radius 𝒓(𝑓𝑚)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L
a
d

u
n
g

s
d

ic
h
te

 𝜌
(𝑟
)

2,7 𝑓𝑚 4,9 𝑓𝑚 7,1 𝑓𝑚

41

Formfaktor und Ladungsverteilung: Daten

20.4.2023
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 Beispiele
L
a
d
u
n
g
s
v
e
rt

e
ilu

n
g
 𝜌
(𝑟
)

punktförmig

exponentiell

konstant

𝐹 = 1

Dipol

gaußförmig

Oszillation

verwaschene Oszillation

gaußförmig

homogene Kugel

Kugel mit

diffusem Rand

Radius 𝒓 → Impuls |𝒒| →

Saxon-

Woods

42

Formfaktor 𝑭 und Ladungsverteilung 𝝆

20.4.2023

𝐹 = Τ1 (1 + 𝑎2 ∙ 𝑞2)2

𝐹 = exp(−½ ∙ 𝑎2 ∙ 𝑞2)

𝐹 ~ sin 𝑎 ∙ 𝑞 − 𝑎 ∙ 𝑞 ∙ cos 𝑎 ∙ 𝑞

𝜌 𝑟 = Τ𝛿(𝑟) 4𝜋

𝜌 𝑟 ~ exp( Τ−𝑟 𝑎)

𝜌 𝑟 ~ 𝑎−3 ∙ exp( Τ−𝑟2 2𝑎2)

𝜌 𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑟 < 𝑎
𝜌 𝑟 = 0 (𝑟 ≥ 𝑎)

𝜌 𝑟 = ൗ𝑟0 1 + exp
𝑟 − 𝑎

𝑑

F
o
rm

fa
k
to

r |𝐹
(𝑞
)|

Q: dur.ac.uk
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 Woods-Saxon

Ladungsverteilung

Kernradius  𝑎

´Skin´-Dicke  𝑑

𝒅 = 0,55 ± 0,07 𝑓𝑚

𝒂 = 1,18 ∙ 𝐴 Τ1 3 − 0,48 𝑓𝑚

43

Woods-Saxon Parametrisierung

𝜌 𝑟 =
𝜌0

1 + 𝑒 𝑟−𝒂 /𝒅

20.4.2023
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 Modell: homogene Kugel

mit diffusem Rand

- Kerne zeigen konstante 

Ladungsdichte 𝝆(𝒓)

- Kerne zeigen stets einen 

sehr ähnlichen Abfall der 

Ladungsdichte außen

(Skindicke)

44

Ladungsverteilungen: experimentelle Befunde

 Kernkräfte zeigen   

Sättigungscharakter

20.4.2023
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KAPITEL 2.3 – KERNMODELLE &

KERNKRÄFTE 
Q: GSI, globo.com

45 20.4.2023
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 Isotope, Isotone, Isobare & Spiegelkerne

Spiegelkerne: gleiches 𝑨 =
𝒁𝟏 +𝑵𝟏 = 𝒁𝟐 +𝑵𝟐

Kerne mit gleicher Protonenzahl 𝒁,

𝟓𝟒
𝟏𝟐𝟒,𝟏𝟐𝟔,𝟏𝟐𝟖,𝟏𝟐𝟗,𝟏𝟑𝟎,𝟏𝟑𝟏,𝟏𝟑𝟐,𝟏𝟑𝟒,𝟏𝟑𝟔 𝑿𝒆 (ein chemisches Element) 

Isotope

Kerne mit gleicher Neutronenzahl 𝑵,Isotone

Kerne mit gleicher Nukleonenzahl 𝑨,      
Isobare

P
ro

to
n

e
n

 𝒁

Neutronen 𝑵

Isotope

Is
o

to
n

e

Q
: 
n
a
c
h
: 

B
N

L

46

Kerne: Nuklidkarte & Begrifflichkeiten

20.4.2023

𝟑𝟔
𝑺𝟐𝟎 ,

𝟑𝟕𝑪𝒍𝟐𝟎 ,
𝟑𝟖
𝑨𝒓𝟐𝟎 ,

𝟑𝟗𝑲𝟐𝟎

𝟓𝟒
𝟏𝟑𝟖 𝑩𝒂 , 𝟓𝟕

𝟏𝟑𝟖 𝑳𝒂 , 𝟓𝟖
𝟏𝟑𝟖 𝑩𝒆

Bsp.: 𝟏𝟒𝑪(6𝑝, 8𝑛) ↔ 𝟏𝟒𝑶(8𝑝, 6𝑛)



Mod. Ex. Phys. III VL 2 Exp. Teilchenphysik - ETP

 Kern: komplexes Vielteilchensystem aus Nukleonen

- Kernkraft als Restwechselwirkung zwischen den Nukleonen:

Ww. zwischen Nukleonen via Quanten-Chromo-Dynamik (𝑸𝑪𝑫), Details später 

- Ensemble an Nukleonen zu komplex, daher phänomenologische Modelle

- Überblick über phänomenologische Modelle*

Schalenmodell

Tröpfchenmodell Fermigasmodell

47

Kernmodelle - Einführung

*vgl. Mod. Ex. Phys. I20.4.2023
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 Beschreibung der beobachteten Kerneigenschaften: Anpassung via Experim.

- kollektive Eigenschaften: 

Kernladung 𝒁, Größe (Radius 𝒂) und Form (sphärisch, deformiert), 

Kernmasse 𝑴, kollektive Anregungen (Riesenresonanz), Stabilität

- Eigenschaften durch individuelle Nukleonen: 

Bindungsenergie Τ𝑬𝑩 𝑨, elektrische & magnetische Momente 𝝁,   

Einteilchen-Anregungszustände (Resonanzen) 

Quantenzahlen: Spin 𝑱 & Parität 𝑷, Isospin

- dynamische Eigenschaften:

Ablauf & Wirkungsquerschnitte & Energiebilanz von Kernreaktionen 

wie Fusion, Spaltung, Nukleonentransfer, …

48

Kernmodelle - Aufgaben

20.4.2023
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 Kernmodelle beschreiben immer spezielle Eigenschaften

Schalenmodell

Tröpfchenmodell Fermigasmodell

Kern in enger Analogie zu 

geladenem Flüssigkeitstropfen

(quasi-klassisch)

Nukleonen bewegen sich 

unabhängig voneinander

in gemeinsamen Potenzial

Nukleonen bewegen sich 

voll quanten-mechanisch

Schrödinger-Gleichung

Potenzial mit vielen Termen

Q: GSI

49

Kernmodelle – Überblick*

*vgl. Mod. Ex. Phys. I20.4.2023
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 Kernmodelle beschreiben immer spezielle Eigenschaften

Schalenmodell

Tröpfchenmodell

Nukleonen bewegen sich 

stark korreliert in 

inkompressibler Flüssigkeit

C. F. von

Weizsäcker

Maria 

Göppert-

Meyer

Enrico

Fermi

Potenzialtiefe aus der

Quantenstatistik 

eines Fermigases 

magische Zahlen

Spin, Parität

1963: M. Göppert-Mayer –
Aufstellung Schalenmodell

Q: A-Zquotes, nobelprize

50

Kernmodelle – Grundlagen & Pioniere

Fermigasmodell

20.4.2023

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Maria_Goeppert-Mayer.gif&filetimestamp=20070529190710
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 Parameter, die von Kernmodellen beschrieben werden sollen:

Kernradien & -dichten

Kernmaterie - konstante Dichte 

𝝆 = 𝟏𝟎𝟏𝟕 Τ𝒌𝒈 𝒎𝟑

𝑹 = 𝟏, 𝟐 𝒇𝒎 ∙ 𝑨 Τ𝟏 𝟑

Stabilitätsverhalten

stabile Kerne: 

für kleines 𝑨:𝑵 = 𝒁

für großes 𝑨:𝑵 > 𝒁

Spaltung, 𝜶−,𝜷−, 𝜸 − Zerfall

Bindungsenergien & Kernkräfte

konstante Bindungsenergie Τ𝐵 𝐴~ 8 𝑀𝑒𝑉

pro Nukleon, gesättigte Kernkräfte

Spin und Parität

Kernniveaus mit definiertem Spin 

& Parität  𝑱𝑷 = (𝟎+, 𝟐+, 𝟒+, 𝟎−, 𝟏−, … )

Kernanregung und Kerndeformation

Lage von angeregten Zustände, 

kollektive Anregungen & Deformation 

51

Kernmodelle – Benchmarks

20.4.2023
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 genereller Verlauf von Τ𝑩 𝑨: Sättigungsverhalten

52

Kerne: Bindungsenergie pro Nukleon

Nukleonen-

zahl 𝑨

- Wechselwirkung von 

Nukleonen im Kern

nur mit dem nächsten   

Nachbarnukleon! 

kurzreichweitige

Kernkräfte

Reichweite ~𝟏 𝒇𝒎
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 Energiegewinn: Kernfusion oder Kernspaltung
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Kerne: Bindungsenergie pro Nukleon

maximales B/A bei 𝑨 = 𝟓𝟔 − 𝟓𝟖

(56𝐹𝑒, 56𝑁𝑖)  stabilste Elemente

FUSION

𝑨 < 𝟓𝟔: Kernfusion

Fusion: Bildung von Kernen mit

höherer Bindungsenergie (aber 

Fusionsbarriere)  Energiegewinn

𝑨 > 𝟓𝟔: Kernspaltung

Spaltung: Bildung von Kernen mit

höherer Bindungsenergie (aber 

Spaltbarriere)  Energiegewinn
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