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2 Aufbau der Atomkerne

Bevor wir in Kap.4 die in der Kern- und Hochenergiephysik
verwendeten Gerite und experimentellen Methoden ausfiihrlich
diskutieren, wollen wir die grundlegenden Ergebnisse der bis-
her durchgefiihrten Experimente und die daraus resultierenden
Vorstellungen iiber den Aufbau der Kerne und die elementaren
Bausteine der Materie kurz behandeln. Dadurch kénnen expe-
rimentelle Details und die Zielsetzung der Experimente besser
verstanden werden.

2.1 Untersuchungsmethoden

Wie in der gesamten Mikrophysik sind auch in Kern- und Ele-
mentarteilchenphysik die beiden wesentlichen Untersuchungs-
methoden Streumessungen und Spektroskopie. Unsere Kennt-
nisse iliber die Kernstruktur und die verschiedenen Wechsel-
wirkungen basieren entweder auf der elastischen, inelastischen
oder reaktiven Streuung von Kernen oder Elementarteilchen
bei ZusammenstoBen von Teilchen oder auf spektroskopischen
Messungen der Energieterme stationdrer Kernzustinde sowie
der Intensititen, der Polarisation und der Winkelverteilung von
Strahlung, die bei Ubergiingen zwischen diesen Energietermen
ausgesandt wird.

Bei allen Streuversuchen wird ein kollimierter Strahl von Teil-
chen der Energie Ey = mvj 2 /2 mit der Teilchendichte n [m~>]
und der Teilchenflussdichte
®=n-vy mt [@]=1/(m>-s)

auf die zu untersuchenden Zarget-Kerne mit der Teilchendichte
nt in einem definierten Target-Volumen V = F - Ax mit Quer-
schnittsfliche F und Dicke Ax geschossen (Abb. 2.1). Auf die
Querschnittsflache F treffen dann N = @ - F Teilchen pro Se-
kunde.

Bei der elastischen Streuung wird der Bruchteil

A
WN =f(3, Eo)AS2 2.1
mit
fE)=— V- —(l9 Ey)

der einfallenden Teilchen gemessen, der von den Targetkernen
unter einem Winkel ¢ in den Raumwinkel A2 abgelenkt wird.
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Abbildung 2.1 Prinzip der Messung differentieller Streuquerschnitte

Der differentielle Streuquerschnitt (do/d§2) gibt den Beitrag
eines Targetkerns zur Streuung um den Winkel ¢ in den Raum-
winkel A§2 = 1sr an. Er hingt auler vom untersuchten Target
auch von der Einfallsenergie E, der auf das Target treffenden
Teilchen ab. Bei den Messungen wird entweder der gemessene
Ablenkwinkel ¢, die Energie E, der einfallenden Teilchen oder
auch beides variiert.

Als einfallende Teilchen konnen verwendet werden:

m  Elektronen, die mit dem Kern nur iiber elektromagnetische
und schwache Krifte wechselwirken;
Neutronen, die nur starke Wechselwirkung spiiren;
geladene schwere Teilchen wie Protonen oder a-Teilchen,
die sowohl durch die starke als auch durch die elektroma-
gnetische Wechselwirkung beeinflusst werden.

Bei der inelastischen Streuung, bei der ein Teil der kineti-
schen Energie der StoBpartner in innere Energie umgewandelt
wird, kann zusétzlich noch der Energieverlust des gestreuten
Teilchens oder die entsprechende Anregungsenergie des Target-
kerns bestimmt werden.

Bei der reaktiven Streuung bleibt die Identitdt von gestreutem
Teilchen oder Target nicht erhalten. Entweder wird der Target-
kern in einen anderen Kern umgewandelt (kiinstliche Kernum-
wandlung), oder es konnen ganz neue Teilchen erzeugt werden,
wenn die Energie der StoBpartner dazu ausreicht. Dieser letz-
te Prozess wird in der Hochenergiephysik auch tief-inelastische
Streuung genannt.

Die spektroskopischen Methoden verwenden:

= Messungen der Energieterme der Elektronenhiille. Gegen-
iiber den Termwerten im Coulombfeld einer Punktladung
verschieben sich die Energieterme der Hiillenelektronen,
wenn der Kern ein elektrisches Quadrupolmoment oder ein
magnetisches Dipolmoment hat (Hyperfeinstruktur, siehe
Bd. 3, Abschn. 5.6).

s Messungen der Termdifferenzen in ,.exotischen Atomen®,
bei denen ein Elektron der Hiille durch ein Myon .~ oder ein
anderes schweres, negativ geladenes Teilchen (Y~ -Meson,
K™-Meson) ersetzt ist, dessen Bohr’scher Bahnradius fiir das
Myon um den Faktor m,, /m. ~ 200, fiir das K~-Meson so-
gar 870-mal kleiner ist als in normalen Atomen. Das Myon
und erst recht das K™-Meson hilt sich daher sehr nahe am
Kern auf, bei schweren Kernen sogar iiberwiegend innerhalb
des Kerns, und seine Energieterme sind deshalb sehr stark
von der Ladungsverteilung im Kern abhéngig (siehe Bd. 3,
Abschn. 6.7).

m Messung der Photonenenergie / - v elektromagnetischer
Strahlung, die von angeregten Kernniveaus emittiert wird
(y-Strahlung, Abb. 2.2a).

m  Messung der Energieverteilung von Teilchen, die von in-
stabilen Kernen emittiert werden (z.B. Elektronen oder
a-Strahlung, Abb. 2.2b).

Alle diese Methoden liefern komplementére Informationen tiber
Kernstruktur, Anregungsenergien und charakteristische Eigen-
schaften der den Kern bildenden elementaren Teilchen, wie
weiter unten im Detail diskutiert werden soll. Man findet eine
genaue Darstellung vieler solcher historischer Experimente in
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Abbildung 2.2 Spektroskopie von Energiezustanden im Kern a durch Mes-
sung der Photonenenergie der emittierten y-Strahlung; b durch Messung der
Energieverteilung von Elektronen bei der -Emission radioaktiver Kerne

dem sehr empfehlenswerten Buch von Bodenstedt [1] oder in

[2].

2.2 Ladung, GroBe und Masse
der Kerne

Die Ladung der Atomkerne konnte bereits aus den
Rutherford’schen Streuversuchen (sieche Bd. 3, Abschn. 2.8)
abgeschitzt werden. Aus der Messung des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts

(do) _(zl-zz-e2)2 1
d2 ),  \dney-4Ey) sin* /2
fiir die elastische Streuung von Teilchen der Energie Ey und der

Ladung Z; - e im Coulombfeld des Kerns mit der Ladung Z; - e
kann die Ladung des Kerns erhalten werden.

2.2)

Eine wesentlich genauere Bestimmung der Kernladung wurde
moglich durch systematische Messungen der Frequenzen der
Rontgen-K,-Linien, die ab 1913 von Moseley im Labor von
Rutherford ftiir viele chemische Elemente durchgefiihrt wurden.
Wie in Bd. 3, Abschn. 7.6 gezeigt, gilt das Moseley’sche Gesetz

v =Ry(Z—S)*(1/n} — 1/n3) (2.3)

fiir die Wellenzahl b = 1/A von Rontgeniibergingen zwischen
atomaren Niveaus mit den Hauptquantenzahlen n; und n,, die
erfolgen, wenn z. B. durch Elektronenstof} ein Elektron aus der
unteren Schale entfernt wurde. Ry ist die Rydberg-Konstante.
Die effektive Kernladung (Z — S)e wird durch den Abschir-
mungsfaktor S der inneren Elektronen bestimmt (siehe Bd. 3,

2.2 Ladung, GroBe und Masse der Kerne

Abbildung 2.3 Zur Herleitung von (2.6)

Abschn. 6.1). Bei Ubergiingen in den 1s-Zustand mit n; = 1 ist
die durch das verbleibende 1s-Elektron abgeschirmte effektive
Kernladung in guter Ndherung (Z — 1)e,d.h. S ~ 1.

Auch iiber die Grofle der Kerne konnte bereits Rutherford
aufgrund von Streuversuchen Abschitzungen machen [3]. Er
nahm an, dass die bei grolen Streuwinkeln beobachtete Abwei-
chung der Winkelverteilung N () der gestreuten a-Teilchen von
dem bei reiner Coulomb-Abstoung erwarteten differentiellen
Wirkungsquerschnitt (2.2) auf den Einfluss kurzreichweitiger,
anziehender Kernkrifte zuriickzufiihren sei. Allerdings konn-
te er dies wegen der beschrinkten kinetischen Energie von
a-Teilchen aus radioaktiven Quellen nur fiir leichte Kerne un-
tersuchen. Spitere, genauere Messungen von Wegener und Mit-
arbeitern [4] an schweren Kernen benutzten 40-MeV-a-Teilchen
aus Beschleunigern.

Solange das Coulomb-Gesetz gilt, erhilt man bei der kleinsten
Entfernung § des Projektils vom Zentrum des streuenden Kerns
fiir kinetische Energie und Drehimpuls die Relationen

2 2 7.7 2
mTUO = % + 47;5568 (Energiesatz) , (2.4a)
e (Drehimpuls-
m-b-vo=m-8-v erhaltungssatz) , (2.4b)

wobei vy die Anfangsgeschwindigkeit und b der Stoparameter
des einfallenden Teilchens ist (Abb. 2.3). Beim zentralen Stof3
(b = 0) ldsst sich der kleinste Abstand 6y, bei dem dann v = 0
wird, sofort aus der Gleichung

Z1 Z2€2
47‘[8080

m
2
bestimmen. Setzt man (2.4¢) in (2.4a) ein, so erhdlt man fiir den
allgemeinen Fall b # 0
mv? = mvé(l —80/8)
und durch Quadrieren von (2.4b):
282 = m2v§82(1 —80/9) .

Daraus folgt der Zusammenhang zwischen Stoparameter b und
kleinstem Abstand §:

b* = §* — 88y .

vt = (2.4¢)

m*vib* = m*v (2.4d)

(2.5)

In Bd. 3, Abschn. 2.8.6 hatten wir fiir die Streuung in einem
Coulomb-Potential die Relation
Z] 2262

So
oy /D) = S ot/

1
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Abbildung 2.4 Streuung von o-Teilchen mit fester Anfangsenergie £ =
40,2 MeV. a Anschauliche Darstellung der Abhéngigkeit b(¢) — (8). b Ver-
gleich experimenteller Streuraten S bei der Streuung von «-Teilchen an Bleiker-
nen mit der berechneten Coulomb-Streuung [4]

zwischen StoBparameter b und Ablenkwinkel ¢ hergeleitet.
Setzt man dies in (2.5) ein, so ergibt sich schlieBlich fiir den
kleinsten Abstand derjenigen Teilchen, die um den Winkel ¢
abgelenkt werden:

& 1
=3 [1 + sin(ﬁ/Z)] '

Was fiir & = 180° (Riickwirtsstreuung) wieder den kleinen Ab-
stand § = § fiir zentrale StoBe ergibt. Unter Streubedingungen,
bei denen minimale Abstinde § < §, unterhalb eines kritischen
Abstandes 6 erreicht werden, beobachtet man eine Abweichung
der Streuverteilung von (2.2). Man kann diesen kritischen Ab-
stand Jy als die Reichweite der Kernkrifte interpretieren und in
einem ersten groben Modell § gleich dem Kernradius Rx set-
zen.

(2.6)

Anmerkung. Die Abweichung von der Coulomb-Streuung
wird nicht nur von den Kernkriften verursacht, sondern auch
durch die endliche Ausdehnung des Atomkerns. Zur Coulomb-
Streuung trigt nur die Ladung innerhalb des Radius r < §
bei. <

Bei fester Einschussenergie Ey der a-Teilchen wird man also
solche Abweichungen beobachten fiir Streuwinkel § > o,
bei denen §(¢¥) < Rx wird (Abb. 2.4), wihrend bei festem
Streuwinkel ¢+ diese Abweichung fiir Energien E oberhalb ei-
ner kritischen Energie Ey auftreten, fiir die §(E) < Rg wird
(Abb. 2.5).

Die Auswertung solcher Streumessungen, die 1920 fiir eine Rei-
he von Elementen von J. Chadwick, einem Schiiler Rutherfords,
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Abbildung 2.5 Streuung von a-Teilchen an Goldkernen bei festem Streuwin-
kel 2. a Bahn der a-Teilchen bei verschiedenen Einschussenergien; b gemessene
Streurate [5]

begonnen und spiter von vielen Experimentatoren mit grolerem
Aufwand und hoherer Genauigkeit durchgefiihrt wurden, erga-
ben Werte fiir die Kernradien

Rk ~ ry-A3 2.7
die in erster Ndherung proportional zur dritten Wurzel aus der
Atommassenzahl A sind, wobei fiir leichte Kerne fiir die Kon-
stante ry der Wert

ro=(1,3+01)-10""m (2.8)

gefunden wurde, wihrend fiir mittelschwere bis zu sehr schwe-
ren Kernen ry im Wertebereich 0,94 fm < ry < 1,25fm liegt
(Tab. 2.1). Da die Kerndimensionen die Gréfenordnung 10~ m
haben, benutzt man in der Kernphysik hiufig die Lingeneinheit

1 Fermi = 1 Femtometer = 1 fm = 10" m .

Typische Kerndurchmesser liegen daher bei einigen Fermi
und sind damit etwa 10°-mal kleiner als die Atomdurch-
messer. Das Kernvolumen ist damit 10'°-mal kleiner als
das Atomvolumen!



Die Massen der Kerne werden, wie in Bd. 3, Abschn. 2.7 aus-
fiihrlich behandelt wurde, mit Hilfe von Massenspektrometern
gemessen. Sie werden in Einheiten der atomaren Massenein-
heit 1 AME (= 1'—2M(1%C)) angegeben [im Englischen 1 AMU
(atomic mass unit)]. Da bei dieser Methode aus dem Verhiltnis
e/M von Ladung und Masse bei bekannter Ladung e die Masse
M™ des einfach geladenen Ions bestimmt wird, erhilt man die
Kernmasse My aus

My =M" —[(Z—-1)m. — E§/c*] (2.9)
wobei E die Bindungsenergie der (Z — 1) Elektronen des Ions
ist, welche bei leichten Elementen vernachlissigt werden kann.

Die Entwicklung von hochauflosenden doppeltfokussierenden
Massenspektrometern hat zu einer sehr genauen Bestimmung
der Massen aller stabilen Kerne gefiihrt.

Eine weitere Methode zur Massenbestimmung beruht auf der
Messung der Absorptionsfrequenzen v(J) von Rotationsiiber-
gingen in Molekiilen zwischen den Rotationsniveaus mit den
Rotationsquantenzahlen J und J 4 1 und den Energien E(J) =
h-c[ByJ(J + 1) =D,J*(J + 1)?] (siche Bd. 3, Abschn. 9.5),
aus denen das Trigheitsmoment eines zweiatomigen Molekiils
beziiglich einer Achse durch den Schwerpunkt gemi8 der Glei-
chung

v(J) = [EJ + 1) —EJ)] /h
=2¢-[B,(J + 1) = D,(J + 1)°]

fiir die Frequenz eines Rotationsiiberganges ermittelt werden
kann. Dabei sind die Molekiilkonstanten definiert als

B — h B 3
" dwpe(R)? U dwple - k(R)S
p— 0Epo1/ R
R—(R)

mit der reduzierten Masse u = M M,/(M; + M>), und (R) ist
der iiber die Molekiilschwingung gemittelte Abstand der beiden
Kerne im Molekiil. Die Konstante k gibt die Groe der Riick-
stellkraft F, = —0E,/0R = k- (R — (R)) bei Auslenkung aus
der Ruhelage R = (R) an.

Wird einer der Kerne durch ein anderes Isotop ersetzt, so dndert
sich das Trigheitsmoment, aber nicht der Kernabstand R, sodass
aus der Frequenzinderung des Rotationsiiberganges die Massen
My, M5 bestimmt werden konnen.

Aus der Abhingigkeit Rx ~ rpA'/? des Kernradius R von der
Massenzahl A folgt, dass die Massendichte

M _ A-AME (AME = at M inheit)
= — = — = atomare asseneinnel
TV T TRy

_1.66-107%

4 3
571"}"0

~ 10" kg/m’ (2.10)

2.3 Massen- und Ladungsverteilung im Kern

der Kerne ndherungsweise unabhdngig von der Massenzahl A
der Atome ist und den unvorstellbar groen Wert von o, ~
10'7 kg/m? hat.

Ein cm® Kernmaterie wiegt demnach 10 Tonnen! Man
vergleiche dies mit 1 cm?® Blei, dessen Masse 11,3 g be-
tréagt.

2.3 Massen- und Ladungsverteilung
im Kern

In dem groben Kernmodell des vorigen Abschnitts wurde der
Kern als homogene Kugel mit scharfem Rand angesehen, wobei
der Radius Rk dieser Kugel als der grofite Wert des Minimalab-
stands § der StoBpartner betrachtet wurde, bei dem eine Abwei-
chung von der Coulombstreuung festgestellt werden konnte.

In Wirklichkeit werden jedoch die Kernkrifte trotz ihrer kleinen
Reichweite nicht pl6tzlich auf null absinken, d. h. der Kernrand
kann nicht unendlich scharf sein, und sowohl die Massendich-
te om(r) als auch die Ladungsdichte g, werden im Allgemeinen
monoton fallende Funktionen des Abstandes r vom Kernzen-
trum sein.

AuBerdem wird die Abweichung von der Winkelverteilung der
Coulombstreuung fiir § < Rk nicht nur durch den Einfluss
der Kernkrifte verursacht, sondern es spielen auch Beugungs-
effekte bei der Beugung eines Projektils mit der de-Broglie-
Wellenldnge A am Kern mit Radius Rk eine Rolle. Um die
Kernstruktur genauer abtasten zu konnen, braucht man Son-
den mit einer de-Broglie-Wellenlinge A < Rk. In diesem Fall
beobachtet man aufgrund von Beugungseffekten Maxima und
Minima in der gemessenen Streuverteilung

AN()d® = (do/d2)nr-No-V - AR

(Abb. 2.6). Aus der Lage und Form dieser Beugungsmaxima
und -minima lassen sich Riickschliisse auf den Potentialverlauf
V(r) zwischen den StoBpartnern und damit Massen- bzw. La-
dungsverteilung im Targetkern ziehen (siehe Abschn. 2.3.2). Da
die de-Broglie-Wellenlinge

L
T 2mEa

der Projektilteilchen mit zunehmender Energie Ej;, abnimmt,
miissen als Sonden Teilchen geniigend hoher Energie verwendet
werden.

Beispiele

1. a-Teilchen mit Ey;, = 10 MeV haben eine de-Broglie-
Wellenlinge A ~ 1,6 Fermi.
2. Elektronen mit E;, = 500MeV: A = 0,4 Fermi. <«

13




14

2 Aufbau der Atomkerne

do/dQ / 10728 m2. gr~1

1075
\;\ | | |

Elektronenenergie 420 MeV -
\ Kohlenstoff
10—6 \

1077 \
\

i experimentell

1078 \
\

107° 1
\
| \\
| Theorie \\
| | \
10-10 1) \
30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Streuwinkel &

Abbildung 2.6 Beugungseffekte, sichtbar in der Winkelverteilung elastisch
gestreuter Elektronen an Kohlenstoffkernen durch das deutlich erkennbare Beu-
gungsminimum [6]

Werden a-Teilchen als Projektile verwendet, so wirken sowohl
Coulombkrifte als auch Kernkrifte, und die Streuverteilung
hidngt von Ladungs- und Massenverteilung ab. Bei schnellen
Elektronen als Projektile wird im Wesentlichen die Ladungs-
verteilung gemessen, weil Elektronen nicht der starken Wech-
selwirkung unterliegen (sieche Abschn. 7.3).

Um die Massenverteilung ohne Beeinflussung durch die La-
dungsverteilung zu bestimmen, werden schnelle Neutronen ver-
wendet, was allerdings experimentell wesentlich schwieriger zu
realisieren ist.

In jedem Fall miissen fiir Kernstrukturuntersuchungen schnelle
Teilchen mit gentigend hohen Energien verwendet werden, die
durch Beschleuniger erreicht werden kénnen (Kap. 4).

Wie wir schon in der Atomphysik gesehen haben, (Bd. 3,
Abschn. 2.8), kann man aus Streumessungen nicht direkt das
Wechselwirkungspotential, das durch die Massendichtevertei-
lung o (r) bzw. die Ladungsdichteverteilung o, () sowie durch
die Art der Wechselwirkungskrifte festgelegt ist, bestimmen.
Um 0, (r) oder g.(r) zu ermitteln, muss man eine Modellver-
teilung mit freien Parametern annehmen, aus ihr die Streuver-
teilung berechnen und dann die Parameter so lange variieren,
bis die gerechnete mit der gemessenen Streuverteilung iiberein-
stimmt (Abb. 2.7).

Theorie Experiment

Annahme eines Wech-
selwirkungspotentials
zwischen den StoBpart-
nern

Berechnung der Winkel-
verteilung

. schlechte
Ubereinstimmung

l

modifizierte
Potentialform

Messung
des differentiellen
Streuquerschnitts

Vergleich
. gute
Ubereinstimmung

Potential wird akzeptiert als Ausgangspunkt fir weitere
Vergleiche (z.B. Streuung mit anderen StoBpartnern)

Abbildung 2.7 Flussdiagramm zur Bestimmung von Wechselwirkungspo-
tentialen aus Streumessungen. Nach T. Mayer-Kuckuk: Kernphysik (Teubner,
Stuttgart 2002)

2.3.1 Massendichteverteilung

Meistens wird fiir die Massendichteverteilung o(r) eine Fermi-
Verteilung
1

71 _|_e(r7R%)/a (2.11)

o(r) =0o-

angenommen, die fiir r = R/, auf die halbe Dichte bei r = 0
abgesunken ist (Abb. 2.8). Die GroBie a ist ein Mab fiir die Dicke
der Randzone. Im Randbereich r = Ry, —2,2abisr = Ry, +
2,2 a nimmt die Dichte von 0,9 gy auf 0,1 g ab. Wir definieren
diesen Bereich als Randschichtdicke d = 4,4 a.

Aus Streumessungen ldsst sich direkt nur der mittlere quadrati-
sche Kernradius

[e¢]
1
R = () = e / - o(r) - 4mridr (2.12)
K
0

der Dichteverteilung o(r) bestimmen (siehe Tab. 2.1).

Fiir eine homogene Kugel mit Radius Rx und konstanter Mas-
sendichte o wird wegen M = 4o [ r*dr

Rk 4
r‘'dr 3
() = f"Ri = ZR%. (2.13)
Jo X r¥dr S
Beschreibt man den realen Kern nidherungsweise durch eine Ku-

gel mit konstanter Massendichte, so kann man den Radius R
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Abbildung 2.8 Radiale Fermi-Verteilung om (r) der Massendichte im Kern

Tabelle 2.1 Mittlerer Radius R, = \/W Halbwertsradius Ry />, aquivalen-
ter Kugelradius R¢ und R¢/A'/> sowie Randschichtdicke d einiger Kerne. Alle
GréBen sind in 1fm = 107" m angegeben. Aus Landoldt-Bérnstein: Numeri-
cal Data and Functional Relationships in Science and Technology — New Series:
Gruppe |. Begriindet von H. Landolt; R. Bornstein (Hrsg.): Bd. 2. Kernradien.
H. Schopper (Hrsg.). R. Hofstadter und H.R. Collard, S. 30 ff.

Kern (I’z) R1/2 RK RK/AU3 d
'H 0,80 1,03 1,03 1,03 -
D) 2,17 2,80 2,22

JHe 1,67 1,33 2,16 1,36 1.4
2c 2,58 2,3 3.3 1,36 1,9
1€0 2,75 2,70 35 1.4 1.8
UMg 2,98 2,85 3.8 1,33 2,6
40Ca 3,50 3,58 45 1,32 2,5
1% Au 5,32 6,38 6.87 1,18 1.3
des Kern-Kugelmodells als

Rq = /3(r?) (2.13a)

definieren (Abb. 2.8).

Bei konstanter Massendichte o, = ¢ kann man den A'quiva-
lentradius Rs definieren durch die Normierung

3IMy 1/3
400

4
—1mo0- R = Mg = Rs = ( (2.13b)

3
=1y 'Al/3
mit rg &~ 0,94-1,3fm .

Mit den experimentell gefundenen Massenverteilungen lassen
sich drei verschiedene Radien ndherungsweise durch die folgen-
den Relationen beschreiben:

Rn=+(r?)=077-Rx = 1-A"3 [fm] (2.14a)
R = Rs = \/ng ~ 13-A"3fm (2.14b)
Rijy = (0,9-1,1) - Ry & (0,9-1,1) - A3 [fm]  (2.14c)

je nach Randschichtdicke d.

Man sieht hieraus, dass die genauen Werte der Kernradien
von dem Modell abhidngen, durch das die Massen bzw.
Ladungsverteilung angenahert wird.

2.3 Massen- und Ladungsverteilung im Kern

Jedem Nukleon steht im Kern je nach Modell ein mittleres Vo-
lumen von 7R} /A ~ 4.2fm* bis 37R}/A ~ 9fm’ zur
Verfiigung.

2.3.2 Ladungsverteilung im Kern

Im Gegensatz zur Massendichteverteilung o, (r) ldsst sich die
Ladungsverteilung o.(r) im Kern mit wesentlich groBerer Ge-
nauigkeit bestimmen, wenn man die Streuung von schnellen
Elektronen an Kernen misst, weil hier nur die bekannte elek-
tromagnetische Wechselwirkung eine Rolle spielt und die un-
bekannten Kernkrifte nicht auf die Elektronen wirken. Deshalb
wird die Streuverteilung der Elektronen nur durch die Ladungs-
verteilung, nicht durch die Massenverteilung im Kern bestimmt.

Solche Streuversuche wurden von Robert Hofstadter (Abb. 2.9)
und Mitarbeitern am Linearbeschleuniger in Stanford durch-
gefiihrt [6—8]. Damit die rdumliche Auflosung gentigend hoch
ist, muss die de-Broglie-Wellenlidnge A der Elektronen klein,
d.h. ihre kinetische Energie grof} sein. Bei einer Energie von
E = 500MeV wird A = 0,4fm und damit klein gegen
den Durchmesser groBerer Kerne. In Abb. 2.13 weiter unten
sind die gemessenen Streuquerschnitte fiir verschiedene Ener-
gien als Funktion des Streuwinkels aufgetragen. Man erkennt,
dass mit zunehmender Energie, d. h. abnehmender de-Broglie-
Wellenlidnge, das erste Beugungsminimum zu immer kleineren
Streuwinkeln hin verschoben wird.

Wir wollen uns nun den Zusammenhang zwischen Streuver-
teilung AN(¥) und Ladungsverteilung o.(r) klar machen: Die
Ablenkung eines Elektrons bei Durchqueren der Ladungsver-
teilung o.(r) hiangt ab von dem bei der Streuung iibertragenen

Abbildung 2.9 Robert Hofstadter (1915-1990), Nobelpreis 1961. Aus E. Bag-
ge: Die Nobelpreistrager der Physik (Heinz-Moos-Verlag, Miinchen 1964)

15




16

2 Aufbau der Atomkerne

IpI=1p1

Abbildung 2.10 Impulsénderung Ap eines elastisch gestreuten Teilchens

Impuls
Ap=p-p.
Bei der elastischen Streuung ist |p| = |p’| und man entnimmt
der Abb. 2.10 die Relation
Ap

1 A
sin(9/2) = - £ = 2P 2.15)
2 p 2mv
Setzt man dies in (2.2) ein, so erhilt man wegen Ey = p?/2m die
Rutherford’sche Streuformel fiir die Streuung an einer Punktla-
dung (Coulomb-Streuung) in der Form

do (%4 Z,e* - m S

e /), 8 Ap* -
Wie wird der differentielle Streuquerschnitt do/d$2 nun durch
die endlich ausgedehnte Ladungsverteilung modifiziert? Wir be-
schreiben den einfallenden Elektronenstrahl durch eine ebene
Materiewelle. Fillt auf das Volumenelement dV mit der Ladung

dg = ©.dV und dem Abstand r vom Streuzentrum r = 0 die
Materiewelle

(2.16)

v/ — 1//0 . ei(kr—cut) ,

so wird im Beobachtungspunkt P im Abstand R vom Streuzen-
trum (Abb. 2.11) die Amplitude der von der Ladung dg(r) =
0.dV in Richtung k" gestreuten Kugelwelle

: a o
_ L alkr ik
A=1Yp-e " e

_a-vo Qilkr+K'r)
=— ,

(2.17)

o =<(,R)

Abbildung 2.11 Zur Streuung einer einfallenden ebenen Welle an einer aus-
gedehnten kugelsymmetrischen Ladungsverteilung g, (r)

wobei der Faktor a von dg und vom Wirkungsquerschnitt fiir die
Streuung abhéngt. Nach Abb. 2.11 gilt

r=R-—7r,

sodass
K-r=K R-K-r,

wird. Dies ergibt
lkr k) _ QKR i Akr
Fiir R > r wird ¥ ~ R und k' praktisch parallel zu R, sodass

man mit [K'| = |k| = k schreiben kann e* X ~ ¢*. Aus (2.17)
erhdlt man dann

a- vy . STy,
A= w 'elkR‘el(k k)r.

. (2.18)

Integration iiber alle Volumenelemente der Ladungsverteilung
0. (r) ergibt damit die gesamte Streuamplitude

e kR '
A= % 0o(r) - ek dp (2.19)
wobei dr = dx-dy-dz = dVund Q = [odr =

Z - e die Kernladung ist (siehe analoge Behandlung in Bd. 3,
Abschn. 11.4). Der erste Faktor ist die Kugelwelle, die durch
Coulombstreuung an einer Ladung Z - ¢ im Zentrum r = 0
erzeugt wiirde, wenn nur der Atomkern vorhanden wire, wih-
rend der zweite Faktor die Modifikation dieser Welle durch
die ausgedehnte Ladungsverteilung g.(r) der Elektronenhiil-
le beschreibt. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt, der
proportional zum Quadrat der Streuamplitude ist, erhélt man
dann mit

Zy -2y - é?
a= 212 und Ap = hAk
dreg - | Ap|?
statt dem Rutherford’schen Streuquerschnitt (2.16) den modifi-
zierten Ausdruck

do _ do / iAkr
(55),= (38).., [ aer-er
do
=|— -|F(o, AK)|?
(d'Q)Cnul | (Q, )| '

wobei fiir die Streuung von Elektronen Z; = 1 ist. Der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an einer Ladungs-
verteilung g.(r) kann also geschrieben werden als Produkt aus
zwei Faktoren: Dem Wirkungsquerschnitt (2.1) fiir die Streuung
am Coulomb-Potential, d.h. an einer punktférmigen Ladung,
und einem Formfaktor |F(o.(r), Ap)|?, der von der Ladungs-
verteilung g.(r) und dem bei der Streuung auf das Elektron
iibertragenen Impuls Ap = p’ — p = hAk abhingt. Man sieht
aus (2.20), dass der Formfaktor

2

(2.20)

F(o, Ak) = / 0e(r) - e dr (2.21)
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Abbildung 2.12 Abhéngigkeit des Formfaktors |F(Ap)|? vom iibertrage-
nen Impuls Ap = # - Ak bei der Streuung von 750 MeV-Elektronen an
der Ladungsverteilung o (r) von '§0-Kernen. Man beachte die logarithmische
Ordinatenskala. Nach G. Musiol, J. Ranft, R. Reif, D. Seeliger: Kern- und Ele-
mentarteilchenphysik (Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1988)

gleich der Fourier-Transformierten der Ladungsverteilung o(r)
ist. Der Formfaktor F(g., Ap) ist eine mit wachsendem Ap fal-
lende Funktion, die bei geniigend hohen Einfallsenergien Ej
ausgeprigte Minima hat (Abb. 2.12), die durch Beugungseffekte
verursacht werden.

Der differentielle Streuquerschnitt sinks mit zunehmender Ener-
gie Ey der Elektronen, weil

= der erste Faktor in (2.20), der die Coulombstreuung angibt,
mit (1/Ep)? abfillt;

m  der Formfaktor |F(Ap)|* mit wachsender Impulsiibertragung
Ap = h Ak kleiner wird (Abb. 2.12). Bei festem Streuwinkel
¥ wird Ap nach (2.15) proportional zum Impuls p, d.h. zu

2mE0.

Die Oszillationen in der Kurve do/d$2(E) werden mit wach-
sender Energie, d.h. sinkender de-Broglie-Wellenldnge, immer
deutlicher (Abb. 2.13) und das erste Beugungsmaximum ver-
schiebt sich zu kleineren Streuwinkeln.

Wenn die einfallenden Teilchen durch ihre de-Broglie-Wellen-
linge A4 beschrieben werden, erscheint das erste Minimum in
der Winkelverteilung der gestreuten Teilchen fiir einen Durch-
messer D der Streuer beim Winkel ¢y, fiir den die Bedingung
Sin gmin = Agg/D gilt, weil es dann im gestreuten Teilbiindel
immer Paare von Teilchen mit einem Wegunterschied von A /2
gibt (siehe Bd. 2, Abschn. 10.5).

In Abb. 2.14 sind die radialen Ladungsverteilungen einiger
Kerne, wie sie sich aus den Elektronenstreuversuchen von Hof-
stadter ergaben, dargestellt.

2.3 Massen- und Ladungsverteilung im Kern

1 do/dQ / 1072 m? sterad™
I I I

126 MeV

I
50°

| | | |
70° 90° 110° 130° 150°
Streuwinkel ¢ —

30°

Abbildung 2.13 Experimentelle Kurven fiir den Streuquerschnitt do/ds2 bei
der Streuung von Elektronen an Goldkernen. Nach R. Hofstadter (ed.): Electron
Scattering and Nuclear and Nucleon Structure (Benjamin New York 1963)
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Abbildung 2.14 Radiale Ladungsdichteverteilung einiger Kerne, bestimmt aus
Elektronenstreumessungen. Nach R. Hofstadter: Ann. Rev. Nucl. Sci. 7, 231
(1957)
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Die Experimente zeigen, dass die Ladungsverteilung im All-
gemeinen einen anderen radialen Verlauf hat als die Massen-
verteilung. Dies liegt an der Coulomb-AbstoBung zwischen den
Protonen. Es erweist sich ferner, dass die Ladungsverteilung fiir
viele Kerne nicht kugelsymmetrisch ist (siehe Abschn. 2.5.2).

Eine wichtige Methode zur Messung der Ladungs- und Mas-
senverteilung ist die spektroskopische Bestimmung der Ener-
gieterme ,,exotischer Atome*. Dies sind Atome, bei denen ein
Elektron der Atombhiille durch ein schweres negativ geladenes
Teilchen (W, ¥, K7) ersetzt wird (siche Bd. 3, Abschn. 6.7).

Die Bohr’schen Radien dieser Teilchen mit der Masse m, sind
um den Faktor m, /m, kleiner als bei einem Elektron und fiir die
K-Schale schwerer Atome kleiner als die Kernradien, sodass die
Energiewerte der stationidren Zustdnde solcher exotischer Ato-
me ganz wesentlich von der Massen- und Ladungsverteilung im
Kern abhingen.

Genaue spektroskopische Messungen am Paul-Scherrer Institut
bei Ziirich an Myonischen Atomen bei denen der Bohr-Radius
des Myons 200 mal kleiner ist als der des Elektrons, haben
iiberraschenderweise gezeigt, dass der Radius der Ladungsver-
teilung im Proton kleiner ist, als bisher angenommen. Statt eines
Wertes von 0,8768 fm fand man 0,84184 fm [9]. Der Grund fiir
diese Abweichung konnte bisher nicht gefunden werden.

Anmerkung. Bei der Streuung von a-Teilchen an Goldkernen
ist der geometrische Wirkungsquerschnitt o = m(ry + 7au)>.
Man muss also die Kernradien beider Teilchen beriicksichti-
gen. <

2.4 Aufbau der Kerne
aus Nukleonen;
Isotope und Isobare

Als Rutherford sein Atommodell aufstellte, kannte man als ein-
zige elementare atomare Bausteine das Elektron und das Proton.
Da Messungen der Atommassen und Ladungen ergeben hatten,
dass ein Atomkern der Ladung Z - e eine Masse M ~ A - mj,
hat, die fiir schwerere Kerne mehr als doppelt so grof} ist wie Z
Protonenmassen, wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Ker-
ne aus A Protonen der Ladung +¢ und (A — Z) Elektronen der
Ladung —e aufgebaut seien. Diese Hypothese wurde dadurch
gestiitzt, dass man radioaktive Kerne gefunden hatte, die Elek-
tronen aussenden (B~ -Strahler). Sie kann aber durch folgende
Argumente und Beobachtungen widerlegt werden:

m  Wenn Elektronen Bestandteile stabiler Kerne wiren, wiir-
de ihre rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf das
Kernvolumen beschrinkt sein. Nach der Heisenberg’schen
Unschirferelation (siehe Bd. 3, Abschn. 3.3.3), wiirde ihre
Impuls-Unschirfe Ap bei einer Ortsunschirfe Ar dann min-
destens Ap > h/Ar betragen und ihre kinetische Energie

(2.22)

a) b)
1T 1,70 S, ]
L PT2
LTLIL,TSy  TI,1TS, ]
"2
l=— =3 =1
2 2

Abbildung 2.15 a Falsches, b richtiges Modell des Deuterons

Setzt man die entsprechenden Zahlenwerte, z.B. fiir den
Sauerstoffkern mit A = 16, ein, so erhdlt man mit Ar <
Rk = 3- 107" m eine untere Grenze von Ey;, > 10''eV
pro Elektron. Dies ist weit mehr als die elektrostatische Bin-
dungsenergie von Elektron und Proton bei einem Abstand
von 3Fermi (|Eg| < 10°eV), sodass die Elektronen nicht
stabil gebunden sein konnten.

= FEin weiteres iliberzeugendes Argument gegen die Hypothe-
se, dass der Kern aus Protonen und Elektronen besteht,
wird durch die Messung der Kerndrehimpulse geliefert (sie-
he Abschn. 2.5). Aus der Messung der Hyperfeinstruktur in
Atomspektren (siehe Bd. 3, Abschn. 5.6) kann man schlie-
Ben, dass viele Kerne ein magnetisches Moment haben, das
mit einem Eigendrehimpuls (Kernspin) des Kerns verkniipft
ist. Messungen der Hyperfeinstruktur des H-Atoms zeigen,
dass der Kernspin des Protons I = %h ist. Da auch der
Elektronenspin s = %h ist, miisste der Kern des Deuterons
(A = 2,Z = 1) den Gesamtspin I = %h oder %h haben,
wenn er aus zwei Protonen und einem Elektron aufgebaut
wire (Abb. 2.15a). Die Experimente zeigen jedoch eindeutig,
dass das Deuteron den Kernspin I = 1 -/ hat (Abb. 2.15b).

Rutherford postulierte deshalb schon 1920, dass Kerne aus Pro-
tonen und etwa gleich schweren neutralen Teilchen aufgebaut
sein miissten. Als dann Chadwick 1932 das Neutron entdeckte
[9], fand Rutherfords Hypothese eine experimentelle Bestiti-
gung. Nach diesem Modell, das noch heute gilt, besteht ein Kern
aus Z Protonen und A —Z Neutronen. Protonen- und Neutronen-
massen unterscheiden sich nur sehr geringfiigig. Diese beiden
Kernbausteine werden Nukleonen genannt und der Atomkern
ein Nuklid. Ein bestimmter Atomkern X ist durch seine Proto-
nenzahl Z und Neutronenzahl A — Z eindeutig charakterisiert.
Man schreibt ihn in abgekiirzter Schreibweise als 2X.

Anmerkung. Oft werden die Atome (Kern + Elektronenhiil-
le) als Nuklide bezeichnet. Wir wollen aber hier den Ausdruck
,Nuklid*“ (gemédl seinem Namen) auf Atomkerne, also ohne
Elektronenhiille beschrianken. <

Beispiel

Ein Lithiumkern mit drei Protonen und vier Neutronen
wird charakterisiert durch das Symbol jLi. |
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