4 Eigenschaften von Atomkernen

.2 GroBe des Atomkerns

Zur experimentellen Messung der Grife eines Atomkerns werden meistens Streuexperiment
durchgefiihrt: Dabei werden leichtere Projektilteilchen, deren Eigenschaften bekannt sind, an einem
zu charakterisierenden Ziel (auch Target genannt) beschleunigt. Nach der Wechselwirkung zwischen
Projektilen und Target werden die ersteren detektiert, wobei Informationen iiber das Target sowie
iiber die eigentliche Art der Wechselwirkung kénnen gewonnen werden.
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In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Begriffe und Ergebnisse der Streutheorie dargestellt,
wobei die Diskussion auf eine klassische (d.h. nicht-quantenmechanische) Beschreibung beschrankt
wird §@ Diese Resultate werden in § aufgewandt auf den Fall der Streuung an dem Cou-
lomb'“}Potential, erzeugt durch eine punktférmige elektrische Ladung, entsprechend den Bedingun-
gen des historischen Rutherfordsche Streuexperiments. Die Verallgemeinerung des Formalismus
auf die Streuung an ausgedehnten Zielen wird in §[[.2.3] diskutiert. SchlieRlich werden in §[[.2:4 die
experimentell gewonnenen Ergebnisse zur Grofe von Atomkernen vorgestellt.

I.2.1 Klassische Streutheorie

Die Streuprozesse, die hiernach von Interesse sein werden, sind elastisch, d.h. die zwei Teilnehmer
im Anfangszustand bleiben nach dem Stofs unverdndert. Dazu wird das Potential, das die relevan-
te Wechselwirkung vermittelt, nur vom Abstand zwischen den Teilchen abhéngen. Bekannterweise
lasst sich dann das Zwei-Korper-Problem nach Einfiihrung der Relativkoordinate und der redu-
zierten Masse als Ein-Korper-Problem beschreiben, und zwar als die Streuung eines Teilchens an
einem festen Streuzentrum Konventionell wird das Projektilteilchen als punktformig angenom-
men. Im fiir das Folgende relevanten Fall ist das Zielteilchen — entsprechend dem zu untersuchenden

()Im Oktober 2025 sind mehr als 4000 Nuklide, inklusive Isomere, bekannt, darunter etwa 3300 ,wohl charakterisiert
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Atomkern — viel schwerer als das Projektil, so dass die reduzierte Masse fast gleich der Masse des
letzteren ist, wiahrend das Streuzentrum mit der Position des Atomkerns iibereinstimmt.

In der klassischen Mechanik folgt ein Teilchen in seiner Bewegung einer Bahnkurve, mit deren
Hilfe sich einige charakteristischen Grofen definieren lassen (vgl. Abb. . Die asymptotischen
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Abbildung I.1 — Darstellung einiger Grofien zur Charakterisierung eines klassischen Streu-
prozesses.

Richtungen der Flugbahn vor dem Stof (.einfallendes Teilchen mit Impuls 7,) und nach dem
Stof (,auslaufendes Teilchen“ mit Impuls p, ) definieren die Streuebene Der Winkel 6 zwischen
Dein Und Py, d.h. um den das einfallende Teilchen abgelenkt wird, heifst Streuwinkel oder auch
Ablenkwmkel Man sollte darauf aufpassen, dass der Streuwinkel vom Bezugssystem abhéngt, in
dem die Streuung untersucht wird.

Fiihrt man eine Referenzrichtung senkrecht zur (experimentell bekannten!) Flugrichtung der
einfallenden Teilchen ein, so wird der Impuls eines auslaufenden Teilchens neben 6 auch durch
einen Azimutwinkel ¢ charakterisiert. Dann kennzeichnen 6 und ¢ die auslaufende Flugrichtung
Teilchens vollstéandig. Echte Detektoren decken eine endliche Flache, entsprechend endlichen - und
p-Intervallen bzw. einem Raumwinkel 2. Im idealen Fall eines infinitesimal kleinen Detektors ist

das zugehorige Raumwinkelelemen d?€Q durch
d?Q =sinfdhdyp (L.2)

gegeben.

In klassischer Streutheorie definiert man noch den Stoﬂpammete b, entsprechend dem mi-
nimalen Abstand des einfallenden punktférmigen Teilchens zum Streuzentrum fiir den fiktiven Fall,
wo es sich geradlinig bewegen wiirden, statt abgelenkt zu werden, d.h. bei ausgeschalteter Wechsel-
wirkung.

Berticksichtigt man auch den Azimutwinkel der Flugrichtung des einfallenden Teilchens, so kann
man den Stofparameter als Vektor betrachten: b. Der Zweck der klassischen Streutheorie ist, die
Beziehung zwischen den fiir auslaufende Teilchen charakteristischen Grofen (6, ¢) und dem Stofs-
parameter b, d.h. die Funktionen (0(5), go(g)), festzulegen.

Bemerkungen:

* In der Quantenmechanik, wo Teilchen keiner Bahnkurve folgen, verliert der Begriff des Stofpa-
rameters an Bedeutung.

x Higentlich ist der vektorielle Stofparameter b vollig durch seinen Betrag und einen Winkel cha-
rakterisiert, und zwar durch den (Polar)Winkel in einer Ebene senkrecht zur Flugrichtung der ein-
fallenden Teilchen. Es handelt sich somit um einen ,nur” zweidimensionalen Vektor.

(xiv
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x Wenn das Projektilteilchen nicht punktférmig ist, ist der Stofparameter der minimale Abstand
zwischen dessen Schwerpunkt und dem Streuzentrum.

Zur Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit fiir bestimmte Prozesse werden Wirkungsquerschnit-
te benutzt. Somit charakterisiert der differentielle Wirkungsquerschnit{*")| die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass in einem Streuprozess die gestreuten Teilchen in ein Raumwinkelelement d?Q um eine
Richtung (6, ¢) emittiert werden (vgl. Abb. [L.2).
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Abbildung 1.2 — Darstellung einiger Grofsen zur Definition (I.4]) des differentiellen Wirkungs-
querschnitts.

d2
Genauer wird ﬁ(@, ) definiert durch

32 Anzahl der pro Zeiteinheit in d2$ gestreuten Teilchen
g =

Anzahl der einfallenden Teilchen pro Flichen- und Zeiteinheit

Zum Ausdriicken der Anzahl d3Ng;, bzw. d®Nays der in einem Zeitintervall dt¢ auf eine Fliche
d?S’ einfallenden bzw. durch eine Fliche d2S ausfliegenden Teilchen fiihrt man den einfallenden
bzw. auslaufenden Teilchenﬂus Jein DZW. Jaus €in. Es wird daran erinnert, dass ein Teilchenfluss
die Anzahl der in der Zeiteinheit durch eine Einheitsfliche fliegenden Teilchen darstellt. Dann gelten

d*Nein = |Join| 428" dt - bzw.  d*Naus = |Jaus| 428 dt = |Jaus| r*d®Q dt, (1.3)

wobei r den Abstand von d2§ vom Streuzentrum bezeichnet, und damit

Co o |Tus(r,0)] 1
—=0,p) = ——5—"—. L4
T ®e) = e (L4

Bemerkung: Die Teilchenzahlerhaltung fiir die Projektilteilchen hat zwei einfache Folgen, und zwar
die Proportionalitit |Jaus| o< |Jein] — je mehr Teilchen am Target stofien, desto mehr gestreut
werden — und |7hus(7, 0, )| o< 1/r? — entsprechend der Erhaltung der Anzahl der in ein gegebenes
Raumwinkelelement emittierten Teilchen. Somit ist die Definition in der Tat unabhéngig vom
Abstand r sowie vom absoluten einfallen Teilchenfluss.

Die Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitt iiber den ganzen Raumwinkel ergibt den
totalen (elastischen) Wirkungsquerschnitt:

d?o 9
Otot = /dQQ(Q;SO)d Q. (1-5)

(xvi):

(v) Qifferential cross section incoming / outgoing particle (number) flux CviDgotal elastic cross section
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Klassisch handelt es sich dabei um die (effektive) Schnittfliche des Ziels aus der Sicht eines einfal-
lenden Teilchens, wie sich am Beispiel der Streuung eines klassischen punktformigen Teilchens an
einer harten Kugel illustrieren lasst.

Bemerkungen:

* Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension einer Flache; die typische Einheit in der Kern- und
Teilchenphysik ist das Barn, 1b = 10728 m?2, sowie seine Teile (mb, ub, nb, usw.).

x In der Definition des differentiellen Wirkungsquerschnitts treten nur die gestreuten Teilchen auf.
In der Vorwiartsrichtung # = 0 kénnen diese nicht von den durchlaufenden Teilchen experimentell
unterschieden werden, so dass der zugehorige Vorwértswirkungsquerschnitt nicht direkt messbar
ist, sondern nur durch Extrapolation des Wirkungsquerschnitts bei € £ 0. Dazu kénnen Detektoren
nie den ganzen 4m-Raumwinkel um einen Streuzentrum decken. Somit ist der totale Wirkungsquer-
schnitt mehr ein theoretischer Begriff als eine messbare Grofe.

I.2.1 b Geometrische Betrachtungen

Im Folgenden wird angenommen, dass das fiir die Streuung verantwortliche Potential kugel-
symmetrisch ist. Dann ist der Azimutwinkel des auslaufenden Teilchens gleich demjenigen vor der
Streuung, d.h. ¢ ist auch der Polarwinkel von b in der Ebene senkrecht zu Dein, Wahrend der Streu-
winkel # nur vom Betrag b abhéngt. Somit braucht man nur die Abhéngigkeit 6(b). Im Prinzip hingt
0 auch von der Geschwindigkeit bzw. kinetischen Energie der Projektile ab; hier wird angenommen,
dass alle einfallenden Teilchen dieselbe kinetische Energie haben.

Im néchsten Abschnitt werden wir eine Kraft zwischen Projektil und Ziel betrachten, deren
Stéarke mit dem relativen Abstand abnimmt. Infolgedessen wird der Streuwinkel § mit steigendem
Stokparameter b kleiner, d.h. df/db < 0.

Sei ein Flichenelement d2§’, abgegrenzt durch die Stofparameter b und b + db mit db > 0 und
die Azimutwinkel ¢ und ¢ +dep: d2S" = bdbdyp. Die auf d2S’ einfallenden Teilchen werden alle in ein
Raumwinkelelement d?Q) gestreut, das bei dem Abstand r einer Flidche d2$ entspricht: geometrisch
steht d?Q in eineindeutiger Beziehung zu d2S’, vgl. Abb. Unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass df negativ fiir db > 0 ist, lautet die Beziehung einfach d2$ = —r?sinf df de.

< d2s
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Abbildung 1.3 — Geometrischer Zusammenhang zwischen den durch die Projektilteilchen vor
bzw. nach der Streuung durchgeflogenen Flichenelementen, d25" bzw. d2.

Da das Streuprozess elastisch ist, und somit die Teilchenzahl erhélt, sind die Anzahlen der in
dt durch die Flichen d2$ und d2$’ fliegenden Teilchen gleich. Unter Nutzung der Beziehungen
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ergibt sich dann
|Jein| 0 dbde = —|Jaus(r, 0, )| 7* sin 6 d6 dep.

Nach einfacher Umschreibung dieser Gleichung und Einsetzen in die Definition ([.4)) erhdlt man die

Beziehung
d?c b db

dgiﬂ(e ) = Tsn0ds’
unabhéngig von der spezifischen Wechselwirkung zwischen Projektil und Ziel. Somit ist der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt vollig durch die Funktion b(f) bzw. durch die Umkehrfunktion 6(b)
und ihre Ableitung bestimmt.

(1.6)
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