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e Atomkern hat 107! des Volumens, aber fast die gesamte Masse des Atoms E{”" ~5-107%)

e Kern besteht aus Z Protonen und N Neutronen

1
2
1

— Neutron: Ladung 0, Spin 3

— Proton: Ladung +e, Spin

e Bezeichnung: | 7X

— A=Z4+N

— A x R? (Masse x Radius® o Volumen) = Kernmaterie hat konstante Dichte

1=
=

e Nicht alle Kerne sind stabil, Zerfall folgt ,exponentiellem Zerfallsgesetz* | N(f) = Ny - e~

— Np: Zahl der Kerne bei t = ()

— 7: Lebensdauer

— Halbwertszeit: | N (¢

— Zerfallsrate: | r(t) = = No=_e
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Anwendung: Radiokarbondatierung

Neutronen aus des kosmischen Hohenstrahlung wandeln mit konstanter Rate
Stickstoff in Kohlenstoff um: “N +n — C + p

Durch massenspektroskopische Bestimmung des “C-Anteils
oder Messung der Zerfallsrate
kann das Alter von organischen Proben bestimmt werden.
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Neutronen aus des kosmischen Hohenstrahlung wandeln mit konstanter Rate
Stickstoff in Kohlenstoff um: “N +n — C + p

— das Verhaltnis der Anteile der Isotope '*C und '°C betragt etwa 1.2 -102
— 14C ist instabil und zerfallt mit einer Halbwertszeit von t; = 5715 + 30 Jahren:

“C— "N+e +v
Uber den Stoffwechsel nehmen Lebewesen Kohlenstoff auf und bauen ihn

in organisches Material ein. Das Verhaltnis der Anteile von #C und '2C
entspricht recht genau dem Verhaltnis in Luft.

Wenn der Stoffwechsel endet, findet kein Austausch mehr statt;
14C zerfallt und das Verhaltnis andert sich mit der Zeit;

N(14C) B N(14C)
veze) M = (N<120>

) exp —t/Tc mitTe =to/In2
Luft

Durch massenspektroskopische Bestimmung des “C-Anteils
oder Messung der Zerfallsrate
kann das Alter von organischen Proben bestimmt werden.




Die Nuklidkarte

A

Darstellung aller bekannten Kerne und ihrer Zerfallsarten
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A Darstellung aller bekannten Kerne und ihrer Zerfallsarten
C ar
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s Mit wachsender Massenzahl Z+N werden Konfigurationen mit Neutron-Uberschuss giinstiger
a Zerfalle fUhren zum ,Tal der Stabilitat” (die schwarze Linie)
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Ausschnitte aus der Karlsruher Nuklidkarte
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Die Nuklidkarte (beriihmt: die Karlsruher Nuklidkarte aus der Zeit, als
es noch das ,Kernforschungszentrum Karlsruhe® gab)
enthalt noch viel mehr Information zu jedem Kern:

chemisches Symbol

¥ MISAud ‘Jeposjwa ‘sle)pINNN Jaynis|ey] sne 3onipyoeN

Be : ; : (0] 013 014 015 016
g01218]| 1asse in AME gemitiolt iber alle T . [SEigags 89ms | 70,59s | 2,03m | 99,756
) ra_dmaktwen Isotgpe i 7 B0 (01,44 | B8 41 | B17
s00092 | Einfangquerschnitt '“[28 3 & 0,000270 6.44;093..) (72313 |nov 6 0,000178
Neutronen in barn=10 m
. N N12 N 13 N 14 N 15
H2 rot: stabile Isotope 7 | 14,0067 11,0ms | 9,96 m 99,64 0,36
0,015 |MassenzahlA B*16,4 y4439|p* 1,2 6 0,075
Isotopenhaufigkeit in % Gaps 1,85 (6~186,28) noy onp1.81 |6 0,000024
6000058 | Einfangquerschnitt ¢ in ban c Co c10 C11 C12 C13 C14
H3 | weiB: instabile Isotope 6 | 12,011 |1265ms| 193s | 20,3 m | 98,89 e 5736 a
Massenzahl A B 3,5(p 8,24 BT 1.9 B1,0 B 0.2
12,346 a mittlere Lebensdauer Gaps 0,0034 |10,92) ¥718,1022 [noy o 0,0034 o 0,0009 novy
B 0,02 Energie der emittierten B, yin MeV, B B8 B9 B 10 B 11 B12 B 13
n= Neutronenemnter 5 10,81 | 762 ms 20 80 20,3 ms |17,33 ms
p = Protonenemitter B 14,1 50,5 B 13,4 744394313,4 v 3684
Gaps 759 |(20-1.6.8.3)|p Onp3836 |000008 |(c02..) |(c36/24)
Be Be7 Be 8 Be 9 Be 10 Be 11 Be 12
4 |9,01218 53,4d 100 [1,6-10%a| 13,8s | 11,4ms
v478 BO6 B11,5 yv2125)p 11,7
o 0,0092 Gpp 48000 |20 0,05 © 0,0092 noy 6791 (o) (o)
Li Li 5 Li6 Ei'7 Li 8 Li9 Li 11
3 6,941 75 92,5 844 ms | 176 ms 9,7 ms
o 0,028 B 12,5 f11,0; 135 B-~18
G 70,7 p Gn,p 940 © 0,037 (2n-16) |(n07..) (n)
He He 3 He 4 He 5 He 6 He 7 He 8
2 | 4,00260 0,00013 }99,99987 802 ms 122 ms
o 0,00006 [y ~ 10
Gabs < 0,05 onp5327 |oo n B35 n v981 (n)
H H1 H2 H3
1 1,0079 | 99,985 | 0,015 |12,346a _
0,332 0,332 0,00053 [p 0.02 INSg. >4000
o0, o, o 0, , 1
Nuklide enthalten
N — 1 2 3 4 5 6 7 8



Zerfallsreihen
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Schwere Kerne zerfallen
sukzessive in leichtere
Kerne;

es entstehen sog.
Zerfallsreihen, die ihren
Ausgang bei langlebigen

Isotopen in der Erdkruste

haben. Die Reihen sind
nach den haufigsten
Isotopen benannt:

233 (a)
235U (b)
232Th (c)
*’Np (d)

245 T P
A b
240 25y
Z4Th(UX)
235 I
p 234
U(ull
20ho) AN DD
230 | 234p4(UX,)-
EEGHa
225 222HV/‘
220 £18Po ¥
214 a-Zerfall
[ 214
, /ﬁ S 0 —| pzedan
210 & *+—#210pg
210Pb
205 |
Z
200 |
80 82 84 8 88 90 92 94
¢) Thorium-Reihe
245 |
TA 24DU 24UPU
240 s
235U
235 2327 | 240Np —
146 a
230 £Ra(Ms Th 1) / —
| P22%Th (1.9a
225 ##*Ra(Thx) (Lo
A [ 22acMs Th 2)
EEDFT://’/J 3,7d 6.1h)
220 “ '
216pg 555
s L 0165 ;AtwwS
“1%Pb 7212; 61 min
210 dcs 212pg 0.3 s
T /
205 | 2°8F|'b (stabil
~3.1 |rmn =z
200
80 82 84 8 88 90 92 94

96

96

245

240

235

230

225

220

215

210

205 —

200

2

80

82 84 86

d) Neptunium-Reihe

245

240

235

230

225

220

215

210

205 |-
“3,3h

200

1

15d|

ka

— 21SBi

209T| A

21?At Y

2(|) ms

,213P0|
4.2 In‘IS

47 min

o—C—0 |

[ 209py, 209B;j (stabil)

80

82 84 86

88

90

92

94

96
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Zerfallsreihen: aktuelles Forschungsergebnis 14

Die in den Zerfallsreihen auftretenden Neutrinos aus B-Zerfallen mit E, >1.8 MeV

konnen in modernen (grof3en) Detektoren nachgewiesen werden:

Reaktion v +p — n + e, dann Reaktionen mit Detektormaterial
—et+e =y
—n+p—H+ny

—> klare Signatur mit kurz nacheinander eintreffenden y-Signalen
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Die in den Zerfallsreihen auftretenden Neutrinos aus B-Zerfallen mit E, >1.8 MeV

konnen in modernen (grof3en) Detektoren nachgewiesen werden:

Reaktion v +p — n+ et , dann Reaktionen mit Detektormaterial
—e e =y
—n+p—H+ny

—> klare Signatur mit kurz nacheinander eintreffenden y-Signalen

Im Januar 2020 berichtete das Borexino-Experiment
nach fast 10 Jahren Datennahme Uber die Beobachtung von
53 ,,Geoneutrinos* aus der 233U- und %3?Th - Reihe

Die Neutrino-Reaktionen im Detektor sind extrem selten
— es muss eine grofRe Menge Material beitragen

Abschatzung der durch
Radioaktivitit in der Erde erzeugten Leistung: 3873 TW

Radioaktive Prozesse stellen damit einen erheblichen Beitrag zur Energie,
die Plattentektonik, Vulkanismus, Erdbeben und das Erdmagnetfeld antreibt !




Beispiel: Alter der Erde
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s Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung von Gesteinen

2381 — ... 206py
N——

t1/2:4.5'109&
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s Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung von Gesteinen

238U N 206Pb
N——
t1/2:4.5'109&
Alter aus Nep(?) massenspektroskopische Bestimmung

Ny (t)
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N——
t1/2:4.5'109&
N
Alter aus P (1) massenspektroskopische Bestimmung

Ny(t)
Voraussetzung: beim Aufschmelzen des Gesteins wurden U und Pb getrennt

¢ (,Nullsetzen der nuklearen Uhr®)
— Ny(t)=Nexp——  Npp(t) = Ng — Ny(t)
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s Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung von Gesteinen

238U N 206Pb
N——
t1/2:4.5'109&
N
Alter aus P (1) massenspektroskopische Bestimmung

Ny(t)
Voraussetzung: beim Aufschmelzen des Gesteins wurden U und Pb getrennt

¢ (,Nullsetzen der nuklearen Uhr®)
— Ny(t)=Nexp——  Npp(t) = Ng — Ny(t)
T

t1/2 pr(t) ) t1/2
= M2 (1 {7 = /2
In 2 n( TN ) T T e
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s Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung von Gesteinen

238U N 206Pb
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T

t Npp(t t
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~ In2 Ny (t) ~ In?2
s alternativ: 23°U — ... 295Ph liefert Uberpriifung
N——

t1/2:7.1-108a
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N——
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s Kalium-Argon-Methode: ~ K — ... TAr
N——
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s Uran-Blei-Methode zur Altersbestimmung von Gesteinen

238U N 206Pb
N——
t1/2:4.5'109&
N
Alter aus ;b(%) massenspektroskopische Bestimmung
U

Voraussetzung: beim Aufschmelzen des Gesteins wurden U und Pb getrennt
¢ (»Nullsetzen der nuklearen Uhr®)

— Nu(?) :NIOJGXP—— Npy (1) ZN{)J—NU(t)
T

t Npp(t t
:>t—1—/2-ln<1—|— Pb()) mit 7 = 2

~ In2 Ny (t) ~ In2
s alternativ: 23°U — ... 295Ph liefert Uberpriifung
N——
t1/2="7.1-108a
. 40 11% 40
s Kalium-Argon-Methode: ~ K — ... TAr
N——

t1/2:1.28-109a

—> Alter der Erde 4.7 Milliarden Jahre !
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Zum weiteren Verstandnis der ,Kernmaterie*
brauchen wir noch mehr Information:

Was ist die Struktur der Kernmaterie ?

1. Grol3e, d.h. Volumen von Kernen

2. die genauen Massen von Kernen

Wie stark sind Nukleonen im Kern gebunden ?
3. Bindungsenergien verschiedener Kerne
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Massendefekt

Zwei wichtige Messverfahren zur

Messung von Kernmassen und Massendefekt: Massenspektrometer
Messung der Kerngro3e: Streuexperiment
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Prinzip: analog e/m — Bestimmung eines Elektronenstrahls

lonisieren einer Probe
Beschleunigung in elektrischem Feld
Ablenkung in Magnetfeld

— Ablenkwinkel (bzw. Auftreffort)
hangt vom Verhaltnis Ze/m ab.

Detektion =
Faraday- é“
Becher L
(m/q} =46 —= S
{m/q} =45 —3 """" g
{m/q} = 44 —, | =
3
) =
o o
o
3 g
Magnet ;
% Verstarker E
Q
wn
(2]
®
@
Verhaltnis gl
lonenquelle RTEiTg %
. , i
. Fokussiereinheit S
«— lonenbeschleuniger o
,‘\\ Elektronenfalle )
lonenreflektor
Legende:

Gaseinlass (von hinten)
m ... Masse des lons

Glihwendel g ... Ladung des lons


https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie
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Prinzip: analog e/m — Bestimmung eines Elektronenstrahls

lonisieren einer Probe
Beschleunigung in elektrischem Feld
Ablenkung in Magnetfeld

— Ablenkwinkel (bzw. Auftreffort)
hangt vom Verhaltnis Ze/m ab.

es gibt auch andere Verfahren:

— Flugzeitmessung,
— elektrische Quadrupol-Wechselfelder,
— lonenfalle ...

Detektion =
Faraday- §
Becher L
(m/q} =46 —= S
{m/q} =45 —3 """" g
{m/q} = 44 —, | =
3
) =
o o
o
3 g
Magnet ;
2 Verstarker E
Q
n
(2]
®
@
Verhaltnis gl
lonenquelle RTEiTg %
. , E
| Fokussiereinheit S
«— lonenbeschleuniger o
,‘\\ Elektronenfalle )
lonenreflektor
Gaseinlass (von hinten) Legende:
.. m ... Masse des lons
GlUuhwendel

g ... Ladung des lons


https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie
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Prinzip: analog e/m — Bestimmung eines Elektronenstrahls

lonisieren einer Probe
Beschleunigung in elektrischem Feld
Ablenkung in Magnetfeld

— Ablenkwinkel (bzw. Auftreffort)
hangt vom Verhaltnis Ze/m ab.

es gibt auch andere Verfahren:

— Flugzeitmessung,
— elektrische Quadrupol-Wechselfelder,
— lonenfalle ...

Detektion =
Faraday- §
Becher L
(m/q} =46 —= S
{m/q} =45 —3 """" g
{m/q} = 44 —, | =
3
) =
o o
o
3 g
Magnet ;
2 Verstarker E
Q
n
(2]
®
@
Verhaltnis gl
lonenquelle RTEiTg %
. , E
| Fokussiereinheit S
«— lonenbeschleuniger o
,‘\\ Elektronenfalle )
lonenreflektor
Gaseinlass (von hinten) Legende:
.. m ... Masse des lons
GlUuhwendel

Heute routinemalig eingesetzt zur
Bestimmung der Isotopenzusammensetzung

von Proben

g ... Ladung des lons


https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie

Bindungsenergie von Kernen (aus Massendefekt) 32
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https://de.wikipedia.org/wiki/Bindungsenergie
https://de.wikipedia.org/wiki/Bindungsenergie

Bindungsenergien (2)

33

Tipler, Physik

o

Die gleiche Information fur stabile Kerne
fuhrt zu einem klareren Bild:

50

100 150 200



Bindungsenergien (2)
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Tipler, Physik

o

{613 Die gleiche Information fur stabile Kerne
fahrt zu einem klareren Bild:

1°He  Maximum bei Eisen (Fe) —
leichte Kerne gewinnen Energie, wenn sie weitere Nukleonen anlagern
schwere Kerne gewinnen Energie bei Zerlegung in Fragmente

50 100 150 200 A



Pause

und Zeit fur Fragen ?
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Teilchenquelle

Streuwinkel

Strahlfihrung

Target

Prinzip:

Teilchenstrahl
mit Wellenlange im Bereich der aufzulosenden Struktur
\ ﬁ _ 2mhe _ 2w 197 MeV N 1GeV f
P pc pc pc

triff auf eine Anzahl Target-Teilchen

und wird daran gestreut.
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Teilchenquelle

Streuwinkel

Strahlfihrung

Target

Prinzip:

Teilchenstrahl
mit Wellenlange im Bereich der aufzulosenden Struktur
\ é _ 2mhe _ 2w 197 MeV N 1GeV f
P pc pc pc

triff auf eine Anzahl Target-Teilchen

und wird daran gestreut.

Die in verschiedene Richtungen gestreuten Teilchen werden gezahlt
— differentieller Wirkungsquerschnitt



Erzeugung von Teilchenstrahung

38

Lorentzkraft: I?L — q(E + VX é)

s Beschleunigung geladener Teilchen durch elektrische Felder
s Ablenkung geladener Teilchen durch Magnetfelder



Erzeugung von Teilchenstrahung
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Lorentzkraft:

F'LzQi(E—i—FX E)

s Beschleunigung geladener Teilchen durch elektrische Felder
s Ablenkung geladener Teilchen durch Magnetfelder

Energiegewinn nur durch elektrische Felder :

So+d So+d

AE = / F’L-dgzqf E .

Sp So

Beschleunigungsspannung
von 1V entspricht einem
Energeigewinn von 1 eV




Erzeugung von Teilchenstrahung L

Lorentzkraft: FL = q(E + V X é)

s Beschleunigung geladener Teilchen durch elektrische Felder
s Ablenkung geladener Teilchen durch Magnetfelder

Energiegewinn nur durch elektrische Felder :

so-+d so+d Beschleunigungsspannung
- R -, von 1V entspricht einem
AE = FL-ds=gq E.ds=qU Energeigewinn von 1 eV
So So

In your TV set, the electrons
are accelerated to 20000 volts.

In LEP, they are accelerated to
100 000 000 000 volts.
o x‘lj 2 v ! T
g :‘_';”—IH‘E - ‘ ASEELEFATING CAWTTY

Ein Beschleuniger nutzt elektrische
und magnetische Felder, um
stabile, geladene Teilchen zu
beschleunigen, zu speichern und
zu fokussieren.

9Z/6E/P10981/Ud" UI8d"SPO//:d]y

CERM AC . Fl4wa - WI10/098



Beschleunigung von Teilchen 41

Der Van de Graaff-Beschleuniger

1930 begann Van de Graaff mit der Entwicklung
eines Hochspannungsgenerators.

T TN ’
" m . I j,/ \‘. T Teilchenquelle
£ RN 5 | ! ]
./ —— W T \ (r
k( O.f:j 2L,
+ \ o + 1 \ |
N + 1 ." Beschleunlgungs-
+ 1 J elekiroden
Transportiband +
e + T > e
+ 1 \NlE '
+ >
Koronaentiadung : Koronaaufiadung I s\Nla
AN + ] A N
N /20-30 kv 1 / e ==l
I . g 1
= 2 T bl | Llf
% L[ oo




Erzeugung von Teilchenstrahlung 42

Historisch: elektrostatische Beschleuniger

In den 1930ger Jahren: bis zu 4 MeV, Pulse von 100 mA und ~1us Dauer

69‘;'4
=C
6 4xif
CJ— 0
= C
&
Ci== 2’5“
== C.‘:2
C,==
0O =®
- §|§ .
5 !

source: lecture on Accelerator Physics by Anke-Susanne Muller




Grenzen elektrostatischer Beschleuniger

43

Die Grenze von Hochspannungsanlagen liegt bei einigen Millionen Volt.
Die Anlagen werden fur hohere Energie immer aufwendendiger,
und bei hoherer Spannung kommt es zu Funkenuberschlagen.

Vorschlag von Ising 1924 :
schnell wechselnde Hochfrequenzspannung statt Gleichspannung
zur Beschleunigung benutzen.

Wideroe 1928 testet erfolgreich den ersten Linearbeschleuniger,
der auf diesem Prinzip beruht.



Linearbeschleuniger

44

... die erste Stufe jedes modernen Beschleunigers

, , , L

l;

Teilchen-
Quelle

T

T

T
A

%

H

Driftrohen aus Metall

Hl )

@

HF
generator

— Teilchen von der Quelle werden im Potential der ersten Driftrohre beschleunigt
— Spannung wir umgekehrt, wenn die Teilchen in der ersten Rohre sind

— nach Verlassen der Driftrohre verlassen werden Teilchen in Richtung der
nachsten beschleunigt

— die Lange der Rohren wird entsprechend der steigenden Geschwindigkeit grolier



Linearbeschleuniger

V(x)_\ / N\ / S~— §
_____/ N\ / X 5

o, - <« * - - o + 5
el L | .
—- = - 9

E C1 *I'E lCE -E'b C3 *é- Ca &

l0jeIs[@20E 8aIRd/)IM/


https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_accelerator
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_accelerator

Kreisbeschleuniger 46

In einem Ring konnen die Beschleunigungsstrecken bei jedem Umlauf genutzt werden:

dy

d-sJojels|@00e/sl10)RI8|820B/A0B JUg MMM//:SdlY

1. Teilchenquelle 4. elektrische (Wechsel-)Felder

2. evakuiertes Strahlrohr 5. Target(s)
3. Magnete 6. Detektoren


https://www.bnl.gov/accelerators/accelerators.php
https://www.bnl.gov/accelerators/accelerators.php

Kreisbeschleuniger (2)

Lorentzkraft auf Teilchen

— —

F=q-vxB

Fur Bewegung senkrecht zum B-Feld:

—> Kreisbewegung des Teilchens
mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv?/R — qpB = p*/R




Kreisbeschleuniger (2)

Lorentzkraft auf Teilchen

— —

F=q-vxB

Fur Bewegung senkrecht zum B-Feld:

—> Kreisbewegung des Teilchens
mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv?*/R — ¢qpB =p*/R —R=—




Kreisbeschleuniger (2)

Lorentzkraft auf Teilchen

— —

F=q-vxB

Fur Bewegung senkrecht zum B-Feld:

—> Kreisbewegung des Teilchens
mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv?*/R — ¢qpB =p*/R —R=—

Die vom B-Feld abhangige Umlauffrequenz
nennt man Zyklotronfrequenz:

B B
wy =2nf =27 ¢ :£‘q| :|q‘
2tR m p m



Kreisbeschleuniger (2)

Lorentzkraft auf Teilchen

— —

F=q-vxB

Fur Bewegung senkrecht zum B-Feld:

—> Kreisbewegung des Teilchens
mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv?*/R — ¢qpB =p*/R —R=—

Die vom B-Feld abhangige Umlauffrequenz
nennt man Zyklotronfrequenz:

v _pldB _|qdB

=2 =2 —_
vz mf 7T27TR m p m

s. Praktikum: e/m-Rohre



Kreisbeschleuniger (2)

Lorentzkraft auf Teilchen

— —

F=q-vxB

Fur Bewegung senkrecht zum B-Feld:

—> Kreisbewegung des Teilchens
mit Lorenztkraft als Zentripetalkraft

quB = mv?*/R — ¢qpB =p*/R —R=—

Die vom B-Feld abhangige Umlauffrequenz
nennt man Zyklotronfrequenz:

v _pldB _|qdB

=2 =2 —_
vz mf 7T27TR m p m

Bei zunehmender Energie und Geschwindigkeit
laufen die Teilchen mit groRerem Radius im
Magnetfeld um

s. Praktikum: e/m-Rohre



https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotro

n

Kreisbeschleuniger: Zyklotron

o)

Zyklotron ist ein einfacher, robuster Beschleunigertyp

fur Energien grofer als einige 10MeV fur Protonen
wird der notwendige Radius zu grof}

(aynuspey|) /ep-be-uonopAzmmm//:dpy


https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron
https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklotron
http://www.zyklotron-ag.de/

Kreisbeschleuniger: Synchrotron

In modernen Kreisbeschleunigern wird das Magnetfeld
proportional (,synchron“) zum Teilchenimpuls erhoht.

Aullerdem nutzt man Magnetoptik (Quadrupole und Sextupole)

zur Fokussierung des Teilchenstrahls.

Beschleunigungsstrecke

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

Ejektionsmagnet :
Je saue. o Injektionsmagnet

Beschleunigungsstrecke

Komponenten eines Synchrotrons:
Ablenkmagnete
Magnete zur Fokussierung
Injektionsmagnete (gepulst)
Extraktionsmagnete (gepulst)
Beschleunigungsstrecke
Vakuumsystem
Diagnostik
Kontrollsystem
Netzgerate




Beispiele




Streuexperiment: Wirkungsquerschnitt 56

Parameter des einfallenden Teilchenstrahls
* Querschnittsflache: A (typischerweise in cm?)
Geschwindigkeit: v; (in cm/s)

Anzahldichte: ng (in cm™3)

Flussdichte: J = ng'v; (in cm=2 s7)
Fluss: ®=J-A=ngv;A (ins™)

Target- d4
flache A Streuzentrum
V; A
> >
o 4
> /)><
. >
Teilchenstrahl o1
>
>
>
T T——Sestreute
Target

Prinzip: als ebene Welle beschriebener einfallender Teilchenstrahl triff auf eine
Anzahl Target-Teilchen und wird daran gestreut. Die in verschiedene Richtungen

gestreuten Teilchen werden gezahlt
— differentieller Wirkungsquerschnitt



Messverfahren 2: Streuexperiment (2)

S7

Target- d
. —
flache A Streuzentrum
Vi A
- >
o 2
’__/)><
Teilchenstrahl :__//
>
>
}
T ——Gestreute

Target
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Target- d
. —
flache A Streuzentrum
Vi A
P >
o -
’__/)><
Tailchenstrahl 1
>
-
’.
T ——Gestreute

Target

Parameter des Targets
Dicke: d (in cm)
Dichte: p (in g/cm?)
Atommasse: M; (in atomarer
Masseneinheit u)
Anzahldichte der Targetkerne: n; = p-NA/M;

(mit Avogadro-Konstante: N =6.022:1023)
« Anzahl Targetkerne im Strahl: N; = n-A-d
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Target- rd |
flache A Streuzentrum
Vi ’ Parameter des Targets
A

:—\\ -  Dicke: d (in cm)
a )>< * Dichte: p (in g/cm?)

. > o Atommasse: M; (in atomarer

Teilchenstrahl >__// Masseneinheittu)

: « Anzahldichte der Targetkerne: n; = p-NA/M;
> (mit Avogadro-Konstante: N =6.022:1023)
>__\\&treute « Anzahl Targetkerne im Strahl: N, = n/A-d

Target

Wirkungsquerschnitt: Wahrscheinlichkeit fir Streuprozess

do Zahl der pro Targetkern nach dQ gestreuten Teilchen

df2 Zahl der einfallenden Teilchen pro Flache
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Target- d
.. —
flache A Streuzentrum
Vi ’ Parameter des Targets
A

:—\\ -  Dicke: d (in cm)
a )>< * Dichte: p (in g/cm?)

. > o Atommasse: M; (in atomarer

Teilchenstrahl P——// Masseneinheittu)

: « Anzahldichte der Targetkerne: n; = p-NA/M;
> (mit Avogadro-Konstante: N =6.022:1023)
>__\\(.FGS\treute « Anzahl Targetkerne im Strahl: N; = n-A-d

Target

Wirkungsquerschnitt: Wahrscheinlichkeit fir Streuprozess

do Zahl der pro Targetkern nach dQ gestreuten Teilchen

df2 Zahl der einfallenden Teilchen pro Flache

Erinnerung: Einheit des Wirkungsquerschnitts: [o]= 1 barn = 10282 m?
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Target- rd |
flache A Streuzentrum
Vi ’ Parameter des Targets
A

:—\\ -  Dicke: d (in cm)
a )>< * Dichte: p (in g/cm?)

. > o Atommasse: M; (in atomarer

Teilchenstrahl >__// Masseneinheittu)

: « Anzahldichte der Targetkerne: n; = p-NA/M;
> (mit Avogadro-Konstante: N =6.022:1023)
>__\\&treute « Anzahl Targetkerne im Strahl: N, = n/A-d

Target

Wirkungsquerschnitt: Wahrscheinlichkeit fir Streuprozess

do Zahl der pro Targetkern nach dQ gestreuten Teilchen

df2 Zahl der einfallenden Teilchen pro Flache

Erinnerung: Einheit des Wirkungsquerschnitts: [o]= 1 barn = 10282 m?

In der Quantenphysik beschreibt der Wirkungsquerschnitt eine
effektive Flache. Er ist ein MaR fur die Streuwahrscheinlichkeit.




Beispiele Wirkungsquerschnitt
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,

Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s



Beispiele Wirkungsquerschnitt
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = pFe/MFe . NA
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n =0 'Tp/A' A d NFe U.IldNFe = pFe/MFe . NA
=0.65-107*m?-2-10"/s-2.0-10 °m - 8.4 -10*®/ m?®



Beispiele Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = pFe/MFe . NA
=0.65-107%®m?-2-10"/5-2.0- 10 °m-8.4-10®/m® =2.2-10%/s



Beispiele Wirkungsquerschnitt
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = ,OFe/MFe . NA
=0.65-107%®m?-2-10"/5-2.0- 10 °m-8.4-10®/m® =2.2-10%/s

Weitere Beispiele:
Proton-Proton am LHC bei 3.5 TeV: opp = 50mb
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = ,OFe/MFe . NA
=0.65-107%®m?-2-10"/5-2.0- 10 °m-8.4-10®/m® =2.2-10%/s

Weitere Beispiele:
Proton-Proton am LHC bei 3.5 TeV: opp = 50mb

Elektron-Positron bei 45GeV: Oete——pu+pu— = 1.4nb
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = ,OFe/MFe . NA
=0.65-107%®m?-2-10"/5-2.0- 10 °m-8.4-10®/m® =2.2-10%/s
Weitere Beispiele:
Proton-Proton am LHC bei 3.5 TeV: opp = 50 mb

Elektron-Positron bei 45GeV: Oete——pu+pu— = 1.4nb

LHC bei 7 TeV, Higgs-Erzeugung:  Opph+x = 10pb
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion p +°° Fe —°° Co +n betragt 0.65 b

Dicke des Eisentargets: d = 2.0 um,
Flache des Targets: A = 2.5cm?

Dichte: PEe = 7.8 -10° kg/m?
Molmasse von Eisen: Mg = 56 g/mol
Protonrate: r,=2-10"/s

Wie viele Neutronen entstehen pro Sekunde ?
'n — O 'Tp/A' A-d- NFe U.IldNFe = ,OFe/MFe . NA
=0.65-107%®m?-2-10"/5-2.0- 10 °m-8.4-10®/m® =2.2-10%/s
Weitere Beispiele:
Proton-Proton am LHC bei 3.5 TeV: opp = 50mb
Elektron-Positron bei 45GeV: Oete——pu+pu— = 1.4nb
LHC bei 7 TeV, Higgs-Erzeugung:  0ppH+x = 10pb

.  1n—21
Neutrinos von der Sonne: Ov.Kern — 10 b



Messverfahren 2: Streuexperiment (3) 1

p(R)

y —

=]

Betrachtung ganz analog zur Streuung am Gitter (s. Vorl. 16)

Ebene Welle mit Wellenvektor k wird von Streuzentren
an Orten R elastisch gestreut und am (unendlich) weit
entfernten Punkt 7 in Richtung &’ /|k| beobachtet.

Eingestrahlte ebene Welle: A(R) = A - exp(ik - R)

Rutherford-Streuung an jedem Volumenelement,
d.h. Uberlagerung aller Streuprozesse.
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p(R)

y —

=]

Betrachtung ganz analog zur Streuung am Gitter (s. Vorl. 16)

Ebene Welle mit Wellenvektor k wird von Streuzentren
an Orten R elastisch gestreut und am (unendlich) weit
entfernten Punkt 7 in Richtung &’ /|k| beobachtet.

Eingestrahlte ebene Welle: A(R) = A - exp(ik - R)

Rutherford-Streuung an jedem Volumenelement,
d.h. Uberlagerung aller Streuprozesse.
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Betrachtung ganz analog zur Streuung am Gitter (s. Vorl. 16)

/)(R)\ Ebene Welle mit Wellenvektor k wird von Streuzentren
» an Orten R elastisch gestreut und am (unendlich) weit
entfernten Punkt 7 in Richtung &’ /|| beobachtet.

y——
Eingestrahlte ebene Welle: A(R) = A - exp(ik - R)

=]

Rutherford-Streuung an jedem Volumenelement,
d.h. Uberlagerung aller Streuprozesse.

Akl .6

= S1n —
2|k| 2
Impulstbertrag 7

AP = hAK )
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=]

E []
;zf—;;_;;f . do _
dQ2

Ak . 6
——— = Sl —
2|k| 2

Betrachtung ganz analog zur Streuung am Gitter (s. Vorl. 16)

) )

y —

p(R) Ebene Welle mit Wellenvektor k wird von Streuzentren
an Orten R elastisch gestreut und am (unendlich) weit
entfernten Punkt 7 in Richtung &’ /|k| beobachtet.

Eingestrahlte ebene Welle: A(R) = A - exp(ik - R)

Rutherford-Streuung an jedem Volumenelement,
d.h. Uberlagerung aller Streuprozesse.

Wie seinerzeit beim Gitter erhalten wir mit
7] || ]E’] und ]E’] = \E\ fir den Wirkungsquerschnitt

(

do
d(2

) Ruhterford

/ dR>p(R) exp(iAk - R)

>4

~

2

Impulstbertrag 77&

AP = hAk

v

Fouriertransformation der Ladungsverteilung

JFormfaktor*
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Demtroder, Physik 4 (Springer 2016)

F@9f

102

1073

1074

g2

1076

10~/

1078

Experiment
%

Fit an
Ladungs-
verteilung |

1 2 3 4 5 Ak / fm™T

Formfaktor |F(Ap)|? aus Streuung von e~

mit 750 MeV Energie an '°0O-Kernen
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Demtroder, Physik 4 (Springer 2016)

naherungsweise gilt:

Fla) P 0.61\
R = —
sin ©yin,
1072
Analogie zur optischen
107 Beugung an einem
kreisrunden Loch
107
Experiment
10~ \ /
Fit an
106 Ladungs-
verteilung |7
1077 .
1078
Ty
1 2 3 4 ;] Ak /fm™

Formfaktor |F(Ap)|? aus Streuung von e~
mit 750 MeV Energie an °0O-Kernen
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Demtroder, Physik 4 (Springer 2016)

Einige Verteilungen und
deren Fourier-Transformierte

Ladungsverteilung p(r)  Formfaktor |F(q)l

naherungsweise gilt:
Fla) P 0.61\
sin ©yin,
1052
Analogie zur optischen
107 Beugung an einem
kreisrunden Loch
107
Experiment
10-5 \ i
Fit an
10°% Ladungs-
verteilung |
|
1077 ~u
1078
-
1 2 3 4 ;] Ak /fm™

Formfaktor |F(Ap)|? aus Streuung von e~
mit 750 MeV Energie an '°0O-Kernen

punktférmig konstant
(Elektron)

exponentiell Dipol
(Proton)

GauB-Verteilung Gauld-Verteilung

(6 Li)
homogene Oszillationen
Kugel
Fermi- Oszillationen
Verteilung
(40Ca)

Radius r Impulsibertrag q

800z Jobuudg YisAyduiay ‘uuewspaip) U8} eAA ‘9buleg



Ladungsverteilung aus Fourier-Transformation

/8

Demtroder, Physik 4 (Springer 2016)

Ladungsdichte pe / 102 C-m 2

H
2,75
2 50 \\
225 \

2,00
He\
1,75 \

1,50

Mg
1,25 S

G T RN
N
025 —/\ C\\\\\\\\\\I%\A”\“i
A MISNAN NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r/10 ®m

Mit Elektronenstreuung bestimmte radiale

Ladungsdichteverteilungen einiger Kerne
(nach R. Hofstadter: Ann. Rev. Nucl. Sci. 7, 231 (1957))



Kernradien 79

Ergebnisse der Streuexperimente mit Elektronen:
Ladungsverteilung im Kern hat einen ,diffusen® Rand

— Breite der Ladungsverteilung als ,Kernradius”

o Ry mittlerer Radius Ry, = +/(r2)

o
o
T
]
]
]
]
1
]
1
]
]
[
(=1

L R,,: Radius bei halber Hohe

Rx: Radius einer Kugel mit
. konstanter Massendichte Rx = +/5/3 - R,
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Ergebnisse der Streuexperimente mit Elektronen:
Ladungsverteilung im Kern hat einen ,diffusen® Rand

— Breite der Ladungsverteilung als ,Kernradius”

o Ry mittlerer Radius Ry, = +/(r2)

c_&
wo

L R,,: Radius bei halber Hohe

Rx: Radius einer Kugel mit
. konstanter Massendichte Rx = +/5/3 - R,

9




Kernradien 31

Ergebnisse der Streuexperimente mit Elektronen:
Ladungsverteilung im Kern hat einen ,diffusen® Rand

— Breite der Ladungsverteilung als ,Kernradius”

o Ry mittlerer Radius Ry, = +/(r2)

c_&
wo

L R,,: Radius bei halber Hohe

Rx: Radius einer Kugel mit
. konstanter Massendichte Rx = +/5/3 - R,

Radien sind proportional zur 3. Wurzel A
—> Kernvolumen proportional zu A !

9
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Ergebnisse der Streuexperimente mit Elektronen:
Ladungsverteilung im Kern hat einen ,diffusen” Rand

— Breite der Ladungsverteilung als ,Kernradius”

o Ry mittlerer Radius R, = /(r?)

o
o
T
]
]
1
]
]
1
]
1
]
1
[
(=1

L R,,: Radius bei halber Hohe

Rx: Radius einer Kugel mit
. konstanter Massendichte Rx = +/5/3 - R,

Radien sind proportional zur 3. Wurzel A
—> Kernvolumen proportional zu A !

9

Protonen und Neutronen sind
im Kern dicht gepackt, Kern

ist kugelformig —




Proton und Neutron

83

Proton und Neutron haben
- eine Ausdehnung, sind also keine punktformigen Teilchen
- ein gyromagnetische Verhaltnis > 2 (wie bei punktférmigen Teilchen)

Proton Neutron
el. Ladung +le el. Ladung O
Masse 1.00727646681+0.00000000009 Masse 1.0086649160+0.0000000004 u
938.272046+0.000021 MeV 939.565379+0.000021 MeV
Spin Voh Spin Yo 1
Radius 0.84087+ 0.00039 fm Radius 0.862+0.009 fm
0.8775 £ 0.0051 fm
gyromagn. g =5.585 694 6893 (16 ) gyromagn. -3.826 085 45 (90)
Verh. g Verh. ¢

m, = m,= 1.2933322+0.0000004 MeV

@Q Proton und Neutron sind zusammengesetzt @a
Q) - sie bestehen aus sog. ,Quarks" o
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experimentell:

do  Streurate pro Raumwinkel d2

a0 j- Ny
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experimentell: do _ Streurate pro Raumwinkel d?2

dQ J - Nt

allgemeine quantenmechanische Berechnung als )
Ubergangswahrscheinlichkeit vom AN
Anfangszustand |i> in den Endzustand |f> .l

2
Wiy = 7 [Myi|™ - p(E) “Fermis goldene Regel”

M ; : Ubergangsmatrixelement
p(E): Dichte der méglichen Endzustande (,Phasenraum®)
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: _ do  Streurate pro Raumwinkel d{2
experimentell: —

dQ J - Nt

allgemeine quantenmechanische Berechnung als )
Ubergangswahrscheinlichkeit vom AN
Anfangszustand |i> in den Endzustand |f> i

2
Wiy = 7 [Myi|™ - p(E) “Fermis goldene Regel”

M ; : Ubergangsmatrixelement
p(E): Dichte der méglichen Endzustande (,Phasenraum®)

Myg; = <f

fiir Wechselwirkung vermittelt durch Operator O

0 z> - /dx?’xp;k()xpi
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: _ do  Streurate pro Raumwinkel d{2
experimentell: —

a0 j - Ny

allgemeine quantenmechanische Berechnung als )
Ubergangswahrscheinlichkeit vom AN
Anfangszustand |i> in den Endzustand |f> i

2
Wiy = 7 [Myi|™ - p(E) “Fermis goldene Regel”

M ; : Ubergangsmatrixelement
p(E): Dichte der méglichen Endzustande (,Phasenraum®)

Myg; = <f

fiir Wechselwirkung vermittelt durch Operator O

0 z> - /dx?’xp;k()xpi

Die physikalisch interessante Information
uber den Wechselwirkungsprozess steckt im Matrixelement !



Ende Vorlesung

und Zeit fur Fragen ?
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