Kernphysik |

Grundlegende Eigenschaften der Atomkerne:
e Rutherford-Streuung

» Wirkungsquerschnitt



Rutherford-Streuung

Geiger und Marsden, zwei Mitarbeiter von
Rutherford, untersuchten o-Streuung an dinnen
Folien an der Universitat Manchester.

Die Apparatur bestand aus einer evakuierten
Kammer, einer kollimierten Ra-Quelle R
(kinetische Energie der a-Teilchen T = 4.78 MeV)
und einem ZnS Szintillator S, der um eine dinne
Gold- oder Silberfolie F im Zentrum der

Kammer geschwenkt werden konnte.




Rutherford-Streuung Wiederholung

Klassische Beschreibung der Streuexperimente durch Rutherford
e Target und Projektil punktformig mit Ladungen +Z,e bzw. +Ze.
» Elektromagnetische Wechselwirkung (Coulombkratft)

» Keine Spins, keine magnetischen Momente der Streupartner

» Keine Targetanregung (elastische Streuung)

» Target (Au) ist viel schwerer als Projektil “He (Masse m, Geschwindigkeit v),
Rickstossenergie vernachlassigbar, sonst Rechnung im Schwerpunktsystem

Drehimpulssatz

‘I:‘:‘fxm\?‘:mvbzmoarz :m%r2
do_vb  do_dt

dt r? vb 1’

Senkrechte Abstand zur Strahlachse:
b — Stol3parameter, impact-Parameter




Rutherford-Streuung

Betrachte Impuls relativ zu Achse n
vor dem StoB3: -mvsin 6/2

nach dem Stof3: + mvsin6/2

Impulsanderung:
Z, Z
Ap =2mvsinb/2 = _f e - COS @dt
Drehimpulserhaltung:
(7-0)/2 2
Z Z.e
Ap = J- o -COS ¢d ¢
P 1%
Drehimpulserhaltung: (7=0)/2
‘i‘ =[f xmv|=mvb=mor’ = m%r2

dp _vb  do _dt
dt r? vb 1?



Rutherford-Streuung
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Beziehung zwischen Stol3parameter und Streuwinkel ist die Ablenkfunktion.

Fur den Vergleich der Rechnung mit den Ergebnisse von Rutherford bendtigt
man jedoch die Zahlrate als Funktion des Streuwinkels.



Wirkungsquerschnitt

Wirkungsquerschnitt WQ

Der Wirkungsquerschnitt entspricht der Flache, die ein Projektil treffen muf3, um eine
bestimmte Reaktion auszulésen.

WQ ist verkntpft mit der Wahrscheinlichkeit, dafl3 in einem Streuexperiment eine
Wechselwirkung eintritt.

WQ ist abhangig von: - Energie
- Art der Wechselwirkung
- an der Reaktion beteiligten Streupartnern

Anschauliche Interpretation: "Wirksame" Flache eines Kerns, die zu Reaktion fuhrt.
Grobe Abschatzung: Geometrische Flache

Einheit: 1 barn (b) = 1028 [m?]
1 millibarn (mb)= 10-27 [cm?]

Geometrische Wahrscheinlichkeit fir Reaktion

N-O' N Anzahl der Streuzentren
P= —_— F Flache
F o Wirkungsquerschnitt




Totaler Wirkungsqguerschnitt

o Zahl der Reaktionen/Zeit N N
Strahlteilchen/Zeit e Streuzentren/Fliache ]ifa' N,/ A I -N,

/7 A DN

i Strom Flachen
Stra Target dichte

Die Targetflache fallt bei der Berechnung heraus, wenn man die Anzahl der
Streuzentren in der Targetfolie berechnet.
Voraussetzung: diinne Folie, Streuzentren tberlappen nicht bzw schirmen sich nicht ab.

Definitionen:
d| n, : Teilchendichte im Strahl N, =1, : Teilchenstrom im Strahl = Teilchen/ Zeit
N, : Teilchenanzahl im Strahl ® =N_/A : TeilchenfluB = Teilchen/Zeit - Fliche
AT 1> v, : Strahlgeschwindigkeit N, =n,Ad
':—-,-" n, : Streuzentrendichte im Target N, =N, /A : Flichendichte der Streuzentren im Target
_.__3 N, : Streuzentrenanzahl im Target Reaktionsrate im Target :
> A : Querschnittsfliche des Targets

N - (DuNhG b = IJNEGh
d : Dicke des Targets



Reaktionsrate und Luminositat

Mit der Flachendichte der Streuzentren, dem Teilchenstrom im Strahl und dem
Wirkungsquerschnitt ergibt sich die Zahl der Streuungen (Reaktionen) pro Sekunde:

N=oc-1-N,
Luminositat:
L=I-N'=¢ N, =n_-v -N, Einheit [cm?s™]

N=L-o
d ‘ n, : Teilchendichte im Strahl N, =1, : Teilchenstrom im Strahl = Teilchen/Zeit
N, : Teilchenanzahl im Strahl ® =N_ /A : TeilchenfluB = Teilchen/Zeit - Fliche
A |- V. : Strahlgeschwindigkeit N, =n Ad
':—-,-" n, : Streuzentrendichte im Target N, =N, /A : Flichendichte der Streuzentren im Target
_.__3 N, : Streuzentrenanzahl im Target Reaktionsrate im Target :

A : Querschnittsfliche des Targets N=® N6, =1 Nfo,
d

: Dicke des Targets



Differentieller Wirkungsquerschnitt

Zahl der Reaktionen/Zeit

do B
o(0)=

Strahlteilchen/Zeit e Flachendichte ¢ Raumwinkel

Einfallende Teilchen durch Ringflache
do =2rb ‘db‘
auslaufende Teilchenin Raumwinkel
dQ=27sinfdb6 =2x d(—cosb)
Ablenkfunktion und differentieller W.Q.

do | b db
dq sinf db

e do/dQ ist ein Mass fur die Wahrscheinlichkeit, dafd ein Teilchen in den
Winkelbereich zwischen dund ¢+ d& gestreut wird.

o Differentieller W.Q. beschreibt die Winkelverteilung der gestreuten Teilchens.



Rutherford-Streuung

Nebenrechnung
2
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Diff. Wirkungsquerschnitt
der Rutherford Streuung



Rutherford-Streuung

do _ [ZZe j ““““““ v
dQ sm“‘y ““““““ 0 \ 0

Mit Impulsiibertrag: ¢g=p—p’

elastische Streuung: ‘ 13‘: D s1nl :l c 9 E:p_2

‘p‘ 2my m
do (ZZ 2me’ ) i4 p (2mE)
dQ q

umgekehrt proportional zur vierten Potenz des Impulsiibertrages

Dieses Ergebnis erhdlt man auch bei der quantenmechanischen Berechnung

mit Storungstheorie und der Born'schen Naherung.

Rutherfords Reaktion auf das tiberraschende Ergebnis:
"It was quite the most incredible event that ever happened to me in my life. It was
almost as incredible as if you had fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper

and it came back and hit you."



Rutherford-Wirkungsquerschnitt

Differentielle Wirkunsquerschnitt fir Rutherfordstreuung:

do |(ZZ,a 2. 1
dQ 4E sin*?

2

kin. Energie E=1/2mv>  Feinstrukturkonst. o

o diff. W.Q. - fallt mit 1/ sin*8/2 mit Winkel 8 ab,
Ubereinstimmung mit Beobachtungen von Geiger, Marsden.
= Atom besteht aus einem harten Kern und Ladung +Ze.

o diff. W.Q. - wachst mit Z2 bei festem Winkel ¢
- wird unendlich grof3 fir 8-> 0

» Bei sehr kleinen Streuwinkeln wird der Stossparameter b gro3er als Radius der
Elektronenhdlle. Kernladung ist abgeschirmt und Ze -> 0.

» Bei Streuung an vollstandig ionisiertem Kern divergiert der diff. W.Q. trotzdem
fur 8-> 0 sodal? der totale W.Q. flr Rutherford-Streuung nicht definiert ist.
Eigenschaft der elektromagnetischen Wechselwirkung, die mit der unendlichen
Reichweite verbunden ist. Fur Wechselwirkungspotentiale, die schneller als 1/r
abklingen (z.B. die Kernkraft), bleibt er endlich.



Rutherford-Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt
nimmt sehr stark mit zunehmendem
Streuwinkel ab:

« Um das Projektil starker zu streuen ist
ein hoherer Impulstbertrag notwendig.
Grol3e Impulstbertrage werden aber nur
bei kleinen Abstdnden ermdglicht, also bei
kleineren Stol3parametern.

o ist bei 6 = 0 nicht definiert.

Dies hat aber keine praktische Bedeutung
da das Projektil bei grol3en Abstanden vom
Target vom gesamten Atom gestreut.

* ist umgekehrt proportional zur Energie des
gestreuten Teilchens.

Bei gleichem Streuwinkel muss auf ein
Projektil h6herer Energie auch ein hdoherer
Impuls Ubertragen werden.

* ist proportional zum Quadrat der Ladung
von Projektil und Target.

Das hat mit dem Austausch von

Photonen zu tun und ist typisch ftr
elektromagnetische Streuung. Wird

spater genauer erlautert.
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Rutherford-Wirkungsquerschnitt

* Experiment von Geiger, Marsden:
- Helium auf Gold-, bzw. Silberfolie
- Gold: Z, =79, A=197 Helium: Z,=2, A=4
kin. Energie T=4.78 MeV
- kirzeste Abstand D =27, Z, o/ 2T « (1 + 1/sin6/72)
Dyin=2,Z,al T
D, = 48fm
=> Obere Grenze (von 48 fm) fur den Radius des Au-Kernes

« Chadwick, Bieler (1921)

ap - Streuung an einem Wasserstofftarget Z, =1, Z, =2
= signifikante Abweichung des diff. W.Q. von der Rutherfordformel
= endliche Ladungsverteilungen des « und p kdnnen Daten nicht beschreiben
= starke Wechselwirkung wirkt bei sehr kleinen Abstanden ~1 fm
—=Wechselwirkung andert sich bei sehr kleinen Abstanden ~1 fm

do
dQ

Kernkontakt setzt ein

mit Kernkontakt /

punktformige Streuzentren




Kern-Kern-Streuung

Streuung von hochenergetischen alpha Teilchen bei einem festen Streuwinkel
konnen flr eine Abschatzung des Kernradius verwendet werden.

Fixed scattering angle,
range 'rf[ ﬂip ha i The scattered intensity departs
particle energies. & from the Rutherford scattering
y formula at about 27.5 MeV
.+ Fixed 5
detector E 10°+
ol P 8
60"\ Iy
. - - o @
@ Scattering £
angle E, %
Leéaodatarget § E
o
g2 PD 35 10 |
{&Ipha energy
Aus 180 grad Streuung firr 27.5 MeV n Mev : :
- impact parameter: 7.44 fm ' , : i ) ,
- Kleinster Abstand: 12.9 fm. 15 20 25 30 35 40

- Kernradius: 7.1 fm _
Eisberg, R. M. and Porter, C. E.,

Bessere Methode: Elektronenstreuung Rev. Mod. Phys. 33, 190 (1961)



Kern-Kern-Streuung Ausblick
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Zusammenfassung

Wirkungsquerschnitt: Einheit: 1barn (b) = 1028 [m?]
Zahl der Reaktionen/Zeit N N

O = X . v — ° — F
Strahlteilchen/Zeit e Streuzentren/Flache Na-N, /A I, -N,
Zahl der Streuungen (Reaktionen) pro Sekunde:
\ F
N=oc-1N,

Differentieller Wirkungsquerschnitt:
d_a () = Z.ahl der Reaktionen/Zeit
dQ Strahlteilchen/Zeit e Flachendichte ® Raumwinkel

Luminositat:
L=I -N'=¢ -N,=n,-v -N, Einheit [cm?3s']

N=L-o
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