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Kapitel 2: Vom Atom zum Quark 



Historische Meilensteine der Anfänge der Kernphysik 



Auflösungsvermögen in der Zeit
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Zeitliche Entwicklung des exp. Auflösungvermögens 



Zshg. Energie/Impuls  und exp. Auflösungvermögens 



Messprinzip und Apparatur von Rutherford et al.  

2. Eigenschaften stabiler Atomkerne

Abbildung 2.3: Aufbau des Rutherford-Experiments

Abbildung 2.4: Anordnung von Geiger und Marsden zur Beobachtung der Rutherford-Streuung von
↵-Teilchen an einer Goldfolie. Das Emanationsröhrchen R befindet sich in einem
Bleiklotz, der nach links austretende kollimierte ↵-Strahl passiert die Goldfolie F.
Die ↵-Teilchen, die nach einer Streuung auf den Szintillator S gelangen werden
durch das Mikroskop M betrachtet. (aus Ref. [10])
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Die Winkelabhängigkeit hängt mit dem Impulsübertrag zusammen. ~p, ~p 0 ! ~q := ~p �
~p 0. Da ein zeitunabhängiges Potential nur eine elastische Streuung bewirken kann, sind
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Winkelabhängigkeit im Rutherfordexperiment 



Test der E- und Z-Abhängigkeit 



Zshg: Stoßparameter, Energie und Streunwinkel 



Anomale Rutherfordstreuung 



Erste Abschätzung des Kernradius 



Von Rutherford zu Elektron-Proton-Streuung
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Von Rutherford zur Elektron-Proton-Streuung 



Rutherfordstreung (Spin 0 and schwerem Spin 0)
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Rutherford-Streung: Spin=0 an schwerem Spin=0  



Mott-Streung: Spin=1/2 an schwerem Spin=0  Mott-Streung am unendlich schweren Kern
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Elektron-Streuung an Kernen 
1.4 Formfaktor - Winkelverteilung
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2 Eigenschaften stabiler Kerne

Abb. 4: Gemessene Winkelverteilung in der Elektron-Kohlensto�streuung
(aus [4])

2 Eigenschaften stabiler Kerne

Zunächst werden wir die Eigenschaften stabiler Kerne untersuchen. Ins-
besondere stellt sich die Frage, mit welchen Methoden wichtige Eigen-
schaften von Kernen, wie z.B. ihre Größe, Masse, Spin, Parität gemessen
werden können.

2.1 Kernradien

Für die Messung der Größe eines Kerns bietet ich an, mit Streuexperi-
menten den di⇥erentiellen Wirkungsquerschnitt zu messen und aus dem
Formfaktor auf die Ladungsverteilung zu schließen. Häufig verwendet
man dazu Elektron-Kern Stöße.
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In Abb. 4 erkennt man deutlich ein Beugungsbild, wie es auch von opti-
schen Streuexperimenten bekannt ist.

Bei der Bestimmung der Kernradien wird man somit folgendermaßen
vorgehen. Zunächst wählt man eine Ladungsverteilung �(r) und be-
rechnet F 2(q). Aus dem Vergleich der berechneten Winkelverteilung
mit der gemessenen Verteilung lässt sich dann die Übereinstimmung
überprüfen. Gegebenenfalls verfeinert man �(r) solange bis sich eine gute

Gregor Herten 14 Kern- und Teilchenphysik

Gemesene Winkelverteilung in der Elektron-Kohlenstoffstreuung (links)
und Elektron - Uranstreuung (rechts).
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Formfaktoren und Ladungsverteilung 
1.4 Formfaktoren
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Formfaktoren und Ladungsverteilung 
1.4 Formfaktoren
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Formfaktoren und Ladungsverteilung 



2. Eigenschaften stabiler Atomkerne

Abbildung 2.13: (aus Ref. [11])
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Ladungsverteilung in Kernen 



Von Rutherford zu Elektron-Proton-Streuung
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Von Rutherford zur Elektron-Proton-Streuung 



Mott-Streuung: Spin=1/2 an Spin=0 mit endlicher Masse Mottstreung am Teilchen mit endlicher Masse
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Zshg. Streuwinkel u. Energie für elastische e-N-Streuung 



Elektron-Streuung am Dirac-Proton Streung am Diracproton
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Hofstadter-Experiment in Stanford (1955) Hofstadter Experiment Stanford 1955
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Nachweis und Energiemessung des gestreuten Elektrons 



Hofstadter-Experiment in Stanford (1955) 

Nachweis und Energiemessung des gestreuten Elektrons 

Aufbau 

Hofstadter, Fechter, and McIntyre, Phys. Rev. 92, 978 (1953). 

• Weg der Elektronen vom Beschleuniger zur Streukammer 
 

Elektronen 

Elisabeth Brühl 13. Mai 2011 



Hofstadter-Experiment  in Stanford (1955) Hofstadter Experiment Stanford 1955
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Hofstadter Experiment Stanford 1955

M. Schumacher           Kern- und Teilchenphysik – Kapitel 8: Quantenelektrodynamik                     Freiburg SoSe 2010



Bestimmung der Proton-Formfaktoren 



Bestimmung der Proton-Formfaktoren 

Bestimmung der Formfaktoren
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Bestimmung der Formfaktoren

M. Schumacher           Kern- und Teilchenphysik – Kapitel 8: Quantenelektrodynamik                     Freiburg SoSe 2010



Dipol-Formfaktor des Nukleons 



Tiefinelastische e-P-Streuung am SLAC 



Tiefinelastische e-P-Streuung am SLAC 



Energiespektrum der Elektronen in e-p-Streung 



Energiespektrum der Elektronen in e-p-Streung 



Doppelt differentieller WQ in inelastischer e-p-Streuung 



Doppelt differentieller WQ in e-p-Streung 



Evidenz für Streung an punktförmigen Objekten 



Bjorken-Scaling  



Bjorken-Scaling  



Callan-Cross-Beziehung 



Partonverteilungsfuntion der Valenzquarks 



Partonverteilungsfunktion, wenn das Pronton bestünde aus Interpretation: wenn das  Proton bestünde aus 
proton were
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Partonverteilungsfunktionen des Protons Quark- und Gluonverteilungen logarithmisch
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HERA-Beschleuniger in Hamburg  



Ein Ereignis in tiefinelastischer Streuung 



Übersicht über Input für Bestimmung der PDFS 



Staus der PDFs heute  


