
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Was ist Kern-, Elementarteilchen- und Astrophysik? . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Historische Entwicklung der Kern- und Elementarteilchenphysik . . . . 3

1.3 Bedeutung der Kern-, Elementarteilchen- und Astrophysik;
offene Fragen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Überblick über das Konzept des Lehrbuches . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Aufbau der Atomkerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Untersuchungsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Ladung, Größe und Masse der Kerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Massen- und Ladungsverteilung im Kern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1 Massendichteverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2 Ladungsverteilung im Kern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Aufbau der Kerne aus Nukleonen; Isotope und Isobare . . . . . . . . . . 18

2.5 Kerndrehimpulse, magnetische und elektrische Momente . . . . . . . . . 19
2.5.1 Magnetische Kernmomente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5.2 Elektrisches Quadrupolmoment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6 Bindungsenergie der Kerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6.1 Experimentelle Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6.2 Nukleonenkonfiguration und Pauli-Prinzip . . . . . . . . . . . . . 26
2.6.3 Tröpfchenmodell und Bethe-Weizsäcker-Formel . . . . . . . . . . 28

Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Aufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Instabile Kerne, Radioaktivität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Stabilitätskriterien; Stabile und instabile Kerne . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2 Instabile Kerne und Radioaktivität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.1 Zerfallsgesetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2.2 Natürliche Radioaktivität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.3 Zerfallsketten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3 Alphazerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4 Betazerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4.1 Experimentelle Befunde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4.2 Neutrino-Hypothese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4.3 Modell des Betazerfalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4.4 Experimentelle Methoden zur Untersuchung des “-Zerfalls . . . 47

XV

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-52884-6_3


XVI Inhaltsverzeichnis

3.4.5 Elektroneneinfang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.6 Energiebilanzen und Zerfallstypen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.5 Gammastrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5.1 Beobachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5.2 Multipol-Übergänge und Übergangswahrscheinlichkeiten . . . 50
3.5.3 Konversionsprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5.4 Kernisomere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Aufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4 Experimentelle Techniken und Geräte in Kern- und Hochenergiephysik . . . . 57

4.1 Teilchenbeschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.1 Geschwindigkeit, Impuls und Beschleunigung

bei relativistischen Energien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.1.2 Physikalische Grundlagen der Beschleuniger . . . . . . . . . . . . . 60
4.1.3 Elektrostatische Beschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.1.4 Hochfrequenz-Beschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1.5 Beschleunigung durch Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.1.6 Kreisbeschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.1.7 Stabilisierung der Teilchenbahnen in Beschleunigern . . . . . . . 69
4.1.8 Speicherringe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.9 Die großen Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.1.10 Der LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.2 Wechselwirkung von Teilchen und Strahlung mit Materie . . . . . . . . . 82
4.2.1 Geladene schwere Teilchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.2 Energieverlust von Elektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.3 Wechselwirkung von Gammastrahlung mit Materie . . . . . . . 86
4.2.4 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie . . . . . . . . . . . . 88

4.3 Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.3.1 Ionisationskammer, Proportionalzählrohr, Geigerzähler . . . . . 90
4.3.2 Szintillationszähler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3.3 Halbleiterzähler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.4 Spurendetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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