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Termine:
Vorlesung
Mo. 8:15-10:00 Uhr HI1 (mit Experimenten)
Mi. 10:00 —11:45 Uhr H SZ

Ubungen
Gruppe Muller Mi. 8:15 — 9:45Uhr, H SZ

Gruppe Schippers Mi. 8:15 — 9:45 Uhr, SZ 023




Experimentalphysik lll, Modul BP-09

Zu diesem Modul gehoren:

|. Vierstundige Vorlesung
Il. Zweistiindige Ubungen

lll. Blockpraktikum (12 Versuche, nach der Vorlesungszeit)

Zum Bestehen des Moduls gehoren folgende Prufungsleistungen

|. Klausur zur Vorlesung (Wichtung: 50%),
Voraussetzung: 50% der Hausaufgaben)

Il. Abschlusskolloquium oder Klausur zum Praktikum (Wichtung: 50%)
Voraussetzung: alle Versuchsprotokolle




Experimentalphysik lll, Modul BP-09

Vorgesehene Prufungstermine
zum Modul im WS 2009/10

Klausur 09.02.2011
(Teilnahmebedingung: 50% der Hausaufgaben) 9-12 Uhr, H SZ

Ausgleichsprufung fur Teilmodul Vorlesung 01./08. 04. 2011 ?
(Nachklausur) 9-12 Uhr, SZ 023

1. bzw. 2. Wiederholungsprufung WS 2011/12
vorlaufig geplant 08.02.2012
bzw. 30.03.2012

Blockpraktikum 28.02. - 18.03.2011
Abschlussprufung fur Praktikum 18.03.2011



Vorlesung:

Laborbesichtigung:

Ubungen:

Einteilung in zwei Gruppen:

Muller, Schippers

Tutorien:

Einteilung in drei Gruppen:
Kaija Spruck,

Josephina Werner,

Arno Becker

Ablaufplanung

insgesamt 31 Doppelstunden verfugbar
Montag in H | ermoglicht Experimente
Mittwoch in H SZ (Horsaal Strahlenzentrum)

geplant 16. Februar 2011

insgesamt 26 Stunden verfugbar,
Hausaufgaben, Prasenziibungen
Losung der Hausaufgaben (50% der
erreichbaren Punkte) als Voraussetzung

fur die Teilnahme an der Klausur

Termine nach Absprache
Hausaufgaben, Prasenzubungen



Organisation uber Stud.IP

Bitte melden Sie sich uber STUD.IP als Teilnehmer/Teilnehmerin an:

Name der Veranstaltung in STUD.IP

Vorlesung: Experimentalphysik lll fiir Physiker
Atom- und Quantenphysik

Ubungen: Ubungen zur Experimentalphysik lll



Literatur

Lehrbuch fur die Vorlesung

Haken - Wolf
Atom- und

Quantenphysik
o

Atom- und Ouantenphysik

Einfihrung in die experimentellen und thearetischen Grundlagen
Feihe: Springer-Lehrbuch,

I il Haken, Hermann, Wolf, Hans C.

8., aktualisierte u. erw. Aufl, 2004, 3, 531 5. 307 Abb., 32 Tab.,

177 Aufgaben und vallstandigen Losungen., Geb.
ISBM: 3-040-02621-5

8 Auflage

Yersandferig innerhalb wan 3 Taden

Ladenpreis 49,95 €

Versandfertig bei Amazon in 24 Stunden



Literatur

Lehrbuch fur die Vorlesung

Einleitung
- Entwicklung der Atomvorstellung
Demtroder - Entwicklung der Quantenphysik
Experimentalphysik 3 - Grundlagen der Quantenmechanik
[ ]  Momeolekleund Festorpe - Das Wasserstoff-Atom
l - Atome mit mehreren Elektronen
- - Emission und Absorption elektromagnetischer Strahlung durch Atome
- Laser
- Molekile
- Experimentelle Methoden der Atom- und Molekilphysik

- Die Struktur fester Kérper

- Dynamik der Kristallgitter

- Elektronen im Festkorper

- Halbleiter

) Springer - Optische Eigenschaften von Festkorpern
- Amorphe Festkorper

- Flussigkeiten, Flussigkristalle und Cluster
- Oberflachen

Amazon-Preis: EUR 44,95, Broschiert - 639 Seiten,
4. Auflage 2010, 44,94 €, 650 Seiten

Online-Version:
http://dx.doi.orq/10.1007/978-3-642-03911-9




Literatur

Erganzende, eigenstandig empfehlenswerte Lehrbucher

Hertel - Schulz
Atome, Molekiile
und optische Physik 1

Atomphysik und Grundlagen
der Spektroskopie

Do

90:-,'9"::‘:’!!@

@ Springer

Hertel, Ingolf V., Schulz, C.-P.

Atome, Molekule und optische Physik 1
Atomphysik und Grundlagen der Spektroskopie

Reihe: Springer-Lehrbuch

2008, ISBN 978-3-540-30613-9, Softcover
Versandfertig innerhalb von 3 Tagen

49,95 €



Literatur

Erganzende, eigenstandig empfehlenswerte Lehrbucher

T. Mayer-Kuckuk

Atomphysik

Mayer-Kuckuk, Theo

Atomphysik

Eine EinfUhrung

Aus der Reihe:

Teubner Studienbucher Physik

B.G. Teubner Verlag

5., durchgesehene und erweiterte Aufl. 1997.
276 S. Mit 138 Abb. u. 7 Tab.

1 Spektraltafel 13,7 x 20,5 cm Br.

ISBN: 3-519-43042-8

EUR: 28,90

Amazon-Preis: EUR 28,90



Literatur

Erganzende, eigenstandig empfehlenswerte Lehrbucher

LEHRBUCH PHYSIK

K. Bethge, G. Gruber EWILEY-YCH
und T. Stéhlker

Physik der Atome
und Molekiile

Eine Einflihrung

Fweite, erweiterte und Oberarbeitete Auflage

Bethge, Klaus und
Gruber, Gernot / Stohlker, Thomas

Physik der Atome und Molekule

Eine EinfUhrung

Die Neuauflage des Klassikers deckt neben den
Grundlagen auch die zahlreichen modernen
Anwendungen ab, z.B. Quantenoptik,
Atom- und lonenfallen,
Hochprazisionsspektroskopie,

Atome in starken Magnetfeldern,
Bose-Einstein-Kondensate etc.

August 2004

ISBN 3-527-40463-5

59,- Euro / 87,- SFR

Amazon-Preis: EUR 59,00



Literatur

Erganzende, eigenstandig empfehlenswerte Lehrbucher

Gerd Otter, Raimun d Honecker

Otter/Honecker

Atome — Molekiile - .
Kerne Atome - Molekiile - Kerne

i Band Il Atome:

Antworten

Fragen und Antworten
B.G. Teubner Verlag 2001.
156 S. Mit 26 Abb.

17 x 24 cm Br.

ISBN: 3-519-00329-5
EUR: 18,90

Atome - Molekiile - Kerne
Band | : Atomphysik

B.G. Teubner Verlag

2., Uberarbeitete Aufl. 1998.
471 S. Mit 192 Abb. u. 19 Tab.
16,2 x 22,9 cm Br.

ISBN: 3-519-13219-2

EUR: 34,90




Kap. 1:

Einleitung



Struktur der Materie
nach heutigem Wissen

Materie

) Atomkern

Nukleon

v 0.5 Quark
.

1014 m

103 m
makroskopisch 10-10 m

»
1015 m

<10-18 m



Entwicklung der
Vorstellung von Elementen

Wasser als Urelement

Thales von Milet
ca. 624 — 547 v. Chr.

Werden und Vergehen erklaren sich durch
Zusammensetzung bzw. Trennung
zuvor existierender Einzeldinge

Anaxagoras
ca. 500 — 428 v. Chr.



Vorstellung kleinster Bausteine

Leukipp (ca 440 v Chr.) und sein Schuler Demokrit (469-370 v.Chr.)

Leukipp: es gibt kleinste Bausteine, dazwischen befindet sich ,Leere”

Demokrit: Atomvorstellung atopnol = unteilbar, unzerschneidbar



Gegenmeinung:
Vorsteliung stetiger Erfuiiung des Raums mit Materie

Nach seiner Meinung
lasst die Natur kein Vakuum zu.
Es gibt demnach keinen leeren Raum

-etwa zwischen Atomen, die damit
eine sinnlose Modellvorstellung bieten

Demokrit ,hatte Gluck®,

Aristoteles dagegen ,hatte Pech”

mit den ohne experimentelle Befunde
entwickelten Vorstellungen von der
Aristoteles Struktur der Materie

384 — 322 v. Chr.




Die Platonischen Korper
und die 4 klassischen Elemente

Feuer Luft Erde
Tetraeder Oktaeder Hexaeder

Platon
427 - 347 v.Chr

Dodekaeder Ikosaeder

Quintessenz, Weltganzes, Ather Wasser



Die Philosophie des Aristoteles
bestimmt die Naturvorstellungen des Mittelalters

Ab dem 17. Jahrhundert
setzte sich zunehmend die

Atomvorstellung durch

Gassendi griff als erster die
Uberlegungen von Demokrit
wieder auf.

Er sprach von

Pierre Gassendi ,,Kl"éften“ ZW'SChen den AtOmen
1592 - 1655 (Werden und Vergehen: bei Thales u. Anaxagoras)




Neue Vorgehensweise: Experimente

Scharfung des Elementbegriffs

5 Robert Boyle in ,The sceptical Chymist*
: Elemente sind bestimmte primitive und einfache,
. vollig unvermischte Korper; sie enthalten keine
é anderen Korper, sie sind die Zutaten, aus denen
alle perfekt gemischten Korper zusammengesetzt

Robert Boyle sind und in welche diese letztlich zerlegt werden
1627 - 1691

Experimenteller Nachweis fur die Anlagerung von
Sauerstoff bei der Verbrennung

Ein Element ist ein Stoff, der mit chemischen Methoden
( Warme, Licht, mechanische oder elektrische Energie )

Antoine Lavoisier — pient weiter zerlegt werden kann.

1743 - 1794



Experimenteller Befund: Die Gesetze der
konstanten bzw. multiplen Proportionen

Die Gewichtsmengen,
In denen sich die
Elemente untereinander
verbinden, sind stets
die gleichen oder
stehen in einfachen,
ganzzahligen
Verhaltnissen

zueinander Joseph Louis Proust
1754 - 1826

Beispiel:
14 g Stickstoff + 16 g Sauerstoff ergeben 30 g Stickoxid
14 g Stickstoff + 32 g Sauerstoff ergeben 46 g Stickoxidul




Die atomistische Deutung der Gesetze der
konstanten bzw. multiplen Proportionen

+A New System of Chemical Philosophy*“

All matter consists of tiny particles.

John Dalton Elements are characterized by the mass of their atoms.
1766 - 1844
When elements react, their atoms combine in simple,
whole-number ratios



Daltons Elemente und ihre Verbindungen

, pll.::?:r:-r:-;_ ? FLT A
Q0 ® 0O d @ 6
ODOO©OO6 060

© 0 6 O
PRI
G0 00 0O O 0@
P ¥ L ¥
Heafeszary

My Al a7 ax
..'E‘laf.li.l?l.mi.f!'pl' - Serlraurie
1 33
J'.::II;.-.'.-W;_V
g

3
5
l"“"'




Folgerung aus der Beobachtung relativer Massen:
Wasserstoff als Baustein der Elemente

Atomgewichte erscheinen
als ganzzahlige Vielfache
des Atomgewichts von
Wasserstoff

William Prout
1785-1850

s. Aufbau der Atomkerne aus Nukleonen



Gasvolumina bei Reaktionen

1 Volumeneinheit Sauerstoff O,
+ 1 Volumeneinheit Stickstoff N,

2 Volumeneinheiten NO

1778 -1850

Gay-Lussac: auch bekannt durch Vg, ~T




Zahl von Atomen in Gasvolumina

. Amadeo Avogadro
1776 -1856

Folgerung aus den Gesetzen der
konstanten bzw. multiplen
Proportionen von Massen und
Gasvolumina bei Reaktionen:

Gleiche Volumina verschiedener Gase
enthalten

(bei gleichem Druck und bei gleicher Temperatur)
gleich viele Atome bzw. Molekule

1 Liter Helium enthalt ebenso viele Molekule wie 1 Liter Kohlendioxid (p, T identisch)



Avogadro-Konstante

MStoffmenge = N - Mgioffatom

VStoffmenge =N -V,

EinfUhrung der Stoffmenge 1 Mol: Stoffmenge mit derjenigen Masse in Gramm,
die das relative Atomgewicht vorgibt

Beispiel 1 Mol Helium: 4 g Helium

In 4 g Helium sind N, Heliumatome,
in 32 g Sauerstoff sind Ny Sauerstoffmolekdle.

Diese Atome bzw. Molekule nehmen bei gleichen Druck- und Temperaturwerten
das gleiche Volumen ein (22.4 | unter Normalbedingungen).



Avogadro-Konstante: Zugang
zur Masse (und zur GroRe) von Atomen

CODATA 2006: Na=6.022 141 79(30) x 1022 mol-"

Erstmalig bestimmt von Johann Josef Loschmidt (1865)

Verbindung der Atomistik von Gasen (mittlere freie
Weglange) mit der zugehodrigen makroskopisch
messbaren Diffusionskonstanten

unter der Annahme, dass kondensierte Gase die dichteste
Packung der Atome/Molekile einnehmen

erhielt Loschmidt den Wert d = 1nm fur den Durchmesser
eines Luftmolekuls, rund einen Faktor 3 zu grol}




Atomistik der Elektrizitat

Elektrolyse:
abgeschiedene Menge eines Materials
proportional zur Ladungsmenge

Ladungsmenge zur Abscheidung von
1 Mol einer einwertigen Substanz:

Faradaysche Konstante

Michael Faraday (1791-1867)
F= NA e



Atomistik der Energie

E=hv

Plancksche Konstante

(CODATA 2002):
h = 6.626 0693(11) x 1034 J s

(CODATA 2006):
h =6.626 068 96(33) x 1034 J s

Beginn der Atom- und Quantentheorie

Max Planck 1858 — 1947
Nobelpreis 1918



Fundamentale Konstanten: physics.nist.qov/cuu/index.html
| Adresse &) http:j{physics.nist. gowfunfindes. html wechselnzu  Links

Physics Laboratory o = ler

Physical Reference Data S1cabMHPAPE Tochoology

Home Procducts and Services Physical Reference Data Research Areas Contoct Search

Information at the foundation of
The NIST Reference on modern science and technology

Constants, Units, and Uncertainty from the Physics Labaratory of NIST

Detailed contents

Fundamental Physical Constants

Values of the constants and related information
Searchable bibliography on the constants

International System of Units (SI)

In-depth information on the SI, the modern metric system

Uncertainty of Measurement Results
Guidelines for the expression of uncertainty in measurement

Ahbout this reference.  Feedback.

NIST ’l"‘ Physics PI&‘!’ fif'ﬂl
National Instiute of ;‘_'.l_ub urutur}' E:‘T“ce

Standards and Technalogy
Online: Februany 1998 - Last update: December 2003
Frivacy Policy / Security Motice - HMNIST Disclaimer




Atomhypothese:
Status bis ca.1895

Aufbau der Atome unbekannt
F ELEMENTS:
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Elektron noch nicht identifiziert




Das erste Periodensystem der Elemente (1869)
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v =81 Nb = 84 Ta = 182
I&-“F’g’:ﬁ’ Cr = 62 Mo = 96 W = 189
¥l Mn = 55 Rh - 1044 Pt = 1974
Fo = 56 Ru = 1044 Ir =198
Ni= Co = 69 Pd = 1066 Os = 199
Ho=1 Cu - 634 Ag = 108 Hg = 200
Be - 9.4 Mg = 24 Zn = 662 Cd = 112
B =11 Al =274 ? -68 Ur = 116 Au = 1977
e =12 Si = 28 ? =70 Sn = 118
N =14 P o= 31 As = 75 Sb = 122 Bi = 2107
O =186 § =32 Se =794  Te = 1287
F =19 Cl = 355 Br = BO | =127
Li=7 Ha= 23 K =38 Rb = B5.4 Cs =133 Tl = 204
Ca = &40 S = 876 Ba = 137 Pb = 207
7 =48 Ce = 92
1Er = 66 La - 84
Yt = 60 Di = 95
2in =766  Th = 1187




Kathodenstrahlen: Werkzeug auf dem Weg zur
Modernen Physik

Crookes tube
(Cathiode ray tube)
W. Crookes 1879: ~&yr /
B alow

Cathode - } ad /

s
\ Mask holder

anode +

p

Faszinierte Beobachter dieser Experimente:

W. C. Rontgen H. Becquerel J. J. Thomson




Unbekannte neue Strahlen

W. C. Rontgen

1879 — 1888 Physik-Professor in Gielden
08.Nov.1895 Entdeckung der X-Strahlen
10.Dez.1901 erster Nobelpreis fur Physik

Eine optisch dicht
eingepackte

Entladungsrohre
Wilhelm Conrad Rontgen vermochte in einem
1845-1923 dunklen Raum ein

phosphoreszierendes
Material zum
Leuchten anzuregen
(1895)




Entdeckung der Radioaktivitat

Antoine Henri
Becquerel
1852-1908

Nobelpreis
1903

zusammen mit
Pierre und Marie
Curie

Aus Bequerels Nobelpreis-Vortrag
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Metallkreuz
abgedeckt

Lumineszierendes Uransalz schwarzte eine

optisch dicht verpackte Photoplatte ohne selbst
durch Primarstrahlung (Licht, Warme) angeregt
zu werden; das Salz strahlt ,von selbst” (1896)



Radioaktive Strahlung, radioaktive Elemente

Nobelpreis Physik 1903

zusammen mit Henri Becquerel

Nobelpreis
Chemie
1911
Pierre Curie Marie Curie,
1859-1906 geb. Sklodowska
1867-1934
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Entdeckung der
Radioaktivitat in Thorium,

Entdeckung der Elemente
Polonium und Radium
(beide 1898),

Isolation von reinem Radium
aus Tonnen von Pechblende,

Untersuchung der
Eigenschaften radioaktiver
Strahlung
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24 Nobelpreistrager
aus dem Bereich der
Atom- und Molekul-
physik seit 1986




Kap. 2:
GrofRe von Atomen,

sSichtbarmachen* von Atomen



Atomare Masseneinheit

1 atomare Masseneinheit =1 m = 1/12 m('2C)

m('2C) : Masse des neutralen Kohlenstoffatoms

CODATA* 2006
1m, = 1.660 538 782(83) x 107 kg Am, /m, = 5.0 -108
1m, = 931.494 028(23) x 10¢ eV/c? Am, /m, = 2.5-10

* CODATA: Committee on Data for Science and Technology



Avogadro-Zahl aus der Elektrolyse

NA=F/e

F =96 485.3399(24) C mol-! durch Messung von Stromstarke und Zeit
Separate Messung der Elementarladung notwendig

Anode

Kathode

44— Anionen

Katiﬂnen,/"

Der Elektrolyt kann z.B.
wassrige Silbernitratlosung
sein. Daraus werden Ag* lonen
zur negativen Elektrode
transportiert und dort
abgeschieden. Mit 96485 As
kann man

96485*1.118mg = 107.87 g
Silber abscheiden, d.h. 1 Mol
Silber.



Streuung von Projektilen an Targets




Der Begriff des Wirkungsquerschnitts

Ein Wirkungsquerschnitt hat als Einheit eine Flache. Der Wirkungsquerschnitt
sagt etwas Uber die Reaktionswahrscheinlichkeit von Teilchen und Quanten in
ihren Wechselwirkungsprozessen aus.

Ausgangsvorstellung ist ein Teilchenstrahl, der eine Materiescheibe (ein Target)
durchdringt und dabei bestimmte Ereignisse (z.B. eine chemische Reaktion oder
die Emission von Elektronen einer bestimmten Energie in einen bestimmten
Winkelbereich) auslost.

Da die studierten Ereignisse auf atomarer und sub-atomarer Ebene ablaufen, kann
man die um jedes Targetteilchen herum angeordnete Zielscheibe nicht sehen. Die
GroRe der Zielscheibe kann man nur aus Streuexperimenten ermitteln. Die
Grolde dieser Zielscheibe ergibt wichtige Aussagen Uber die Wechselwirkungs-
prozesse zwischen den beteiligten StoRpartnern, sie wird als Wirkungsquer-
schnitt bezeichnet. Der Wirkungsquerschnitt fur eine Wechselwirkung zwischen
einem Teilchen und einem Atom kann sehr viel kleiner sein als die Projektions-
flache des Atoms.

Man unterscheidet totale, sowie einfach und mehrfach differentielle Wirkungs-
querschnitte, je nachdem wie detailliert man das Streuereignis definiert.

Bei der sogenannten Rutherfordstreuung beispielsweise wird der einfach
differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ2 durch Beobachtung der Streuung in einen
bestimmten Raumwinkelbereich dQ(0) ermittelt.



Beispiel: Neutrino - Wirkungsquerschnitte

1A ] N R
-

'*) Neutrinos durchdrungen

Iin jeder Sekunde werden wir von ca.

Neutrinos unterliegen der Schwachen Wechselwirkung — kaum Reaktionen
Ein Strahl von Neutrinos wird in Materie abgeschwacht gemaf

N, =N, (0) exp(— gj

Die Materiestrecke, auf der die Strahlintensitat auf 1/e absinkt, ist

No

Dabei ist n die Volumendichte der Materieteilchen, o der sogenannte totale
Wirkungsquerschnitt fur Neutrinostreuung.

Dieser Wirkungsquerschnitt ist von der Groflenordnung o =104 cm?. Nimmt man die
Atomdichte von Blei mit n=11.34g/cm3-6-1023/208g=3.3 -10%3/cm3, so ergibt sich
d=3-10""cm=10° Lichtsekunden, bzw. d = 32 Lichtjahre.

Wirde man Bleikerne unmittelbar hintereinanderreihen, d.h. n=1038/cm3, so wéare
d=1000m, die Neutrinos kdnnen mehr als 10'® Bleikerne einfach durchdringen




Normale Zielscheibe, Bogenschutze zielt auf Mitte




Atomare Zielscheiben, Bogenschutze zielt blind

Es gibt aber viele Zielscheiben




Anschauliche Vorstellung

vom Wirkungsquerschnitt
Zentrale Frage: Targetschatten
wie groB ist die
Wirkflache eines
Streuzentrums? Target mit .
Streuzentren .
T
F 0 0 3
L

aratieles /

Lichtbundel




Anschauliche Vorstellung
vom Wirkungsquerschnitt

raumliche Dichte der
Streuzentren N

bekannt:

Beleuchtetes
Targetvolumen

AV =Ax - F

Zahl der

Iw WVIWIIlSW SWwWi s

Streuzentren

AN=AX-F -n

Flachendichte der
Streuzentren

AN/F = AX - n
(Flachenbelegunq)

Target mit
Streuzentren

paralleler
Strahl

Targetschatte\

Wirkflache der Streuzentren:

o)

MessgroRe Absorptionswahrscheinlichkeit =

Schattenflache/Gesamtflache =

AP = AN-c/F
= AX:-n-oc




Messung eines totalen
Wirkungsquerschnitts verbleibende Intensi&

Schattenflachen i.a. Target mit 0
viel zu klein fiir eine Streuzentren
direkte Messung; die

Zahl der Streuzentren
ist dagegen sehr hoch

Beispiel:

Goldtarget mit

F=0.1cm?, Ax = 50pum paralleler

p=19.3g/cm3, M=197¢g: Strahl_ .

AN =n - F Ax Intensitat |,
=pNa/M - F Ax

=2.9-10"° Au At
HAtome Falls fur die Reaktionswahrscheinlichkeit gilt

P = (lo-1)/lp << 1, dann ist die Reaktionsrate

Messmoglichkeit:
gli . (lo-) =R =1,-AN/F-6=lp-n-Ax- o

Bestimmung der
Strahlintensitat mit (I)

und ohne Target (l)) Damit ergibt sich c aus makroskopisch

messbaren GréRen: ¢ =R/(lp - n - Ax)




Elastische Streuung starrer Kugeln

Projektil A
Vv

Target B

StoRparameter b



Wirkungsquerschnitt fur den StoR starrer Kugeln

Gesucht:
maximaler StoBparameter b,,.x = d , bei dem eine Streuung stattfindet.

Streuung tritt ein, wenn das Projektil das Target beim StoR beruhrt, d.h. fur
b < ratrg, d.h. bmax =d-= ratrg

Seitenansicht Frontalansicht in Richtung
der Projektiltrajektorie

Totaler Wirkungsquerschnitt: o = r-(ra+rg)?




(Winkel-)Differentieller Wirkungsquerschnitt

in das Raumwinkelelement dQ2 \unu-.'l dem Winkel 9) gestreut
do =A@ -bdb dQ = Ap-sin6 db
d0 ) b [db
dQ sinB|d6




Elastische Streuung starrer Kugeln -/
(cm System) : P

Im Stol3 wird die Radialkomponente des Impulses
umgeklappt, die Tangentialkomponente bleibt unverandert



Wirkungsquerschnitt fur elastische
Streuung starrer Kugeln

sing =
ry +g

b

(ry +15)-sing =(r, +rB)-sin(18002_esj

b

eS
(A +rB)-cosE

db
de,

dcre b

g b [ob] (3180237 (r.1n) g
dQ" >’ sinB,

. 0, 0,
2sin— -cos
2 2

do 6 ) (ra +rB)2

a0 8=

winkelunabhangiger differentieller Wirkungsquerschnitt



Schwerpunktsystem <« Laborsystem

Targetteilchen sei zunachst in Ruhe; es nimmt im Stold einen Impuls auf,

Bei elastischer Streuung qilt:

Schwerpunktsystem:
dc ’ ecm ’ VO
dQ

cm

vor dem StoR

m Ny
cm 2
Ekin — EVO

nach dem StoRR

cm
Ein == Vo

Laborsystem:
do

dglLab

vor dem StoR

o m .
Lab My 2
Ekin —_Vo
nach dem StoRR
m
Lab __ 1.,2
Egn =— Vi +

’ eLab ? VO, V1 ?

m,

2

Vo




Umrechnungen cm < Lab (nicht-relativistisch)

do(eLab) — dc(ecm) d()cm — dc(ecm(eLab)) Sinecm decm

dQ, ., dQ_ . dQ ., dQ_. sin@ ., d8 .

cm

Elastische Streuung:

sinB
0., = arctan =
cosB,_, + m,/m,

2
.| m, . . m, .
0 = arcsin m—smGLabcoseLab + S|n9Lab\/1(smeLab]
2




Abnahme der Zahl ungestreuter Projektile

Absorbierendes
Medium
Lot
| AR
; I 1t |
Einfallender | 11| || |Durchgehender:
Strahl N | | I | |Strahl
|
NEEEREN
BN
RENER
X

Intensitat 1
Ip

Totaler
Wirkungs-
querschnitt
starrer Kugeln:
G = 1-(rat+rg)?

Idee:
Bestimmung
von Atomradien
durch Streu-
experimente




Bestimmung von Atomdurchmessern
Streuexperimente mit Atomstrahlen

Pionierarbeiten von Max Born durchgefuhrt

Gas h=p/kT

]

Gas

Ofen

I(x)

e s . s e o o — =

—

Dichte n

1

Pumpe

Streukammer

Manometer
Auffanger

I(x) = lp-exp(-nox)



EinzelstoRbedingung

Beispiel: Ladungstransfer in lon-Atom StoRen

Ar*+ He — Ar)* + He* i=0,1,2,3,4

o N
= o' | a7t in me f‘/a:/'i} 1 [lallo= O54 N - X
- 1o E=50keV /0/ / ::;?(q ,

- ST /\

o A / 1= Osa" (pIKT) x

102 | / Va 7

/ ./ ,/'/
1074 | '/,,/g 2 // A {1 ©54=2- 105 cm?
3/3
=5 | 2.1 1 }
1 10 6 10““ 1072

p-x (Torrcm)



AtomgrofRe aus Kenntnis der Avogadro-Zahl

Siehe Prasenzubung: Volumen eines Atoms in flissigem Helium unter
der Annahme einer dichten Kugelpackung

Annahme von Wassermolekulen in einem Einheitswurfel der Kantenlange a
ergibt als Molekiilradius a = 3.1A

Oltropfchenmethode m

Tropfen mit Volumen Vynen breitet sich zu einer monomolekularen
Schicht der Dicke h auf einer Flache F auf Wasser aus. Der
Molekildurchmesser ergibt sich zu h = Vyopen/ F




AtomgroRe aus der Packungsdichte in Kristallen

Abstand a ist der zweifache Atomradius



Beugung an Kristallen: Bragg Bedingung

d-sin®
As=2d-sintd

Konstruktive Interferenz, wenn As = 2d-sin3 =m - A
m=1,2,3



Rontgenbeugung an Kristallen

M L Wt William Henry Bragg
ax von Laue L el RS (1862-1942)

William Lawrence Bragg

Nobelpreis 1914 Nobelpreis 1915




Braggsche Rontgenbeugung

(monochromatische Rontgenstrahlung))

Reflexion von einem drehbaren Einkristall
(Detektor wird mit dem Kristall mitgeschwenkt):

Beugungsmaxima bei unterschiedlich indizierten Gitterebenen

Einkristall

o
monochromatische
Rdntgenstrahlung

“Detektor

Schema einer Vorrichtung zur Auf-
nahme eines Kontgenspektrums nach
dem Drehkristallverfahren

Intensitat

N

10 20° 30° 40° 50° 60°
(3]

Rontgenspektrum nach dem Dreh-
kristallverfahren




Lauesche Rontgenbeugung
(kontinuierliches Wellenlangenspektrum) /
. '/4
Kristall |
- i g —§ -
polychromatischer |
Roéntgenstrahl , '
monochromatische
abgebeugte Strahlen
Photoplatte

Im Kristall treten unterschiedlich indizierte Gitterebenen auf
Konstruktive Interferenz nur bei den passenden Wellenlangen



Debye-Scherrer Verfahren der Rontgenbeugung

Monochromatisches Licht,
H polykristalline Probe
el (alle Ebenen/Winkel
werden angeboten)

Paul Scherrer
1890 - 1969

VI LLO)] [ R

Josephus
. . . : . Wilhelmus Debye
jeweils unter einem bestimmten Streuwinkel (bzw. Abstand von 1884 - 1966 Y
der Strahlachse) bekommt man fur eine eindeutig indizierte

Nobelpreis

Gitterebene ein Intensitatsmaximum
Chemie 1936



Debye-Scherrer Aufnahme von MgO Pulver

MgO Pulver, ,resonante” Ebenenscharen sind mit Laueschen Indizes bezeichnet

333224 024|004 222|022 ‘ 002 111 111002 | 022 [222 004 | 024 224 333
B 33 113 Mg Mg Mg Ms 113 313 115




M Die hier
darge-
stellten
Bilder
gehdren
nicht
unmittel
bar
zusam-
men

Aus einem gemessenen Beugungs- Information Gber Aufbau und
muster erhalt man durch geeignete Struktur auch von komplexen
Ruckrechnung (Transformation) Molekilen



Rontgen-Strukturanalyse von Biomolekulen

Standardtechnik: Kristallisierung
Rontgenbeugung
Computeranalyse

Beobachtung von
Elektronendichteverteilungen



Zukunft mit Rontgen Laser

Monomer 4

Protein-DNA-Komplex
untersucht mit der Methode
der Proteinkristallographie

Monomer 1

Monomer 3

Monomer 2

Komplexe aus DNA und Proteinen extrem schwierig zu kristallisieren.
Um ihre Struktur und Funktion im lebenden Organismus aufzuklaren, bietet der

Rontgenlaser neue Moglichkeiten, die ohne die herkdmmliche Kristallisation
auskommen.



Rontgenlaser SASE-FEL.:

self-amplification of spontaneous emission - free-electron laser

Elektronenstrahl
l Undulator

Spontane

Emission Epergiemodulation /  A——
“Bunching”

Koharente Emissi
Log ( Strahlungs. oharente Emission Satligung

leistung

u J106'109

Z




LCLS* Stanford - Undulatorstruktur

.
i 5 i lﬂ_ﬁ:. 'y

* Linac Coherent Light Source



LCLS Stanford

3,2 km Elektronenbeschleuniger + knapp 1 km Rontgenlaser - Aufbauten




Femtosekundenblitz mit Rontgen Laser

Strukturbiologie
Biomolekule werden zwar durch intensive Rontgenstrahlung zerstort, sie
"explodieren". Dennoch kann ein einzelnes Biomolekul ,photographiert® werden,

wenn die Rontgen-Beugungsstruktur aufgenommen werden kann, bevor die
Probe zerstort ist.




Strukturaufklarung einzelner Molekule mit
einem Rontgen Laser Blitz

Aufnahme der Rontgen-Beugungsstruktur bevor die Probe zerstort ist




FEL Rontgenlaser in Hamburg

FLASH (Freie-Elektronen Laser Hamburg): Einzelschussaufnahme

Vorlage: 20 nm dick Beugungsfigur Rekonstruktion der
20 um x 20 um Flache aus einem fs Laserschuss Vorlage
Derzeit im Bau: European XFEL; supraleitende Beschleunigereinheiten

3,4 km Lange; 17,5 GeV Elektronenenergie,
0,1 nm minimale Wellenlange der FEL-Strahlung
5-1033 Photonen/ (s:-mm?2-mrad?-0.1% Bandbreite)

http://www.xfel.eu/overview/in comparison/




Wie groR sind Atome? Randscharfeproblematik

Anthracen

Details der Streuung hangen
nicht nur von den Kernen sondern
von der Elektronendichteverteilung
ab!

Ruckgerechnete
Elektronendichteverteilung in
Anthracen (aus Rontgenbeugung) | 34




Kann man einzelne Atome sehen?

| mit sichtbarem Licht? |Atom |

Wayelength in meters

10 1 107 10 10 10t 10t 10 w0 0@ 100 1010 M 012 g0
| | | | | | | | | | | | | | |
Radio, = — Infrared ——= - X rays ————-
™
~— [icrowaves —e - Uliraviolet = ~——— GAMMa rays

| | | | | | | | | | | | | |
108 w? w0 oM g0’ 901F go' | 0™ 0% 1017 10'® gp!® 9020 g

Frequencies in Hz

Wavelength in nanometers

RED ORANGE YELLOW  GREEEN BLUE  VIOLET




Auflosung und Wellenlange

Auflosungsvermogen eines Lichtmikroskops

O : kleinster Punktabstand
}\.4 A : Wellenldnge

6_

n : Brechungsindex des

n-Sindo Einbettungsmediums

o : numerische Apertur

bestenfalls ca. 0.5 ym mit sichtbarem Licht

Auflosungssteigerung mit kurzeren Wellenlangen: siehe Rontgen

Weitere Steigerung mit
Materiewellen (deBroglie)

Kiirzere Wellenléangen p mv 2mE
bei hoheren Energien E




Sichtbarmachen einzelner Atome:
Atom- und lonenfallen

Paul — Fallen (Hochfrequenz-lonenfallen)

Endkappe 1

X | Endkappe 2



lonen in Fallen




lonenkristalle

g=0.13

i.q--llll-ﬁ" i ik R e R

n . . i B ‘
lonenkiihlung Jdeebocconaooe

thermische Energie

, . I -l- LI,
geringer als e s O O
Coulombenergie
a* ~ 1/¢7)

Zusammenhalt
durch dle

Beleuchtung mit
Laserlicht:
zahlreiche
Absorptions und
Emissionsvorgange




Nebelkammer: sichtbare Bahnen atomarer Teilchen

a-Teilchen
(Heliumkerne)

Mit Magnetfeld




Blasenkammer: sichtbare Bahnen atomarer Teilchen

Aufnahme an DESY
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ikros
3-dimensionale Piezo-Kontrolle

Messung des Tunnelstroms

-Atome

Uran

Raster-Tunnel M

Sichtbarmachung einzelner Atome

tunneling
electrons




Manipulation einzelner Atome

Xenonatome werden
mit der Tunnelspitze

verschoben

EEREEAES T

ST fip QUL

B surfaes

) _-i_-.#.l_--ﬁ_-:l,'.r' PR

Einzelne Xenon Atome, bei —273C (IBM 1989)



Atomradien

Aus Atomvolumina in der festen bzw. flissigen Phase gemal: |y, . my;o;
Atom Atom mNA
350
pm Fr
Cs
T 300 Rb
c <
= Eu
@ Yb
&
=
<
| | | l | | l
0 20 40 60 80 100

Kernladungszahl Z ——»



Kap. 3:

Die Isotopie:
Massenmessung und Isotopentrennung



Masse von Atomen

Massenspektrometer:

Erzeugung geladener Teilchen:
z.B. ElektronenstofRionisation

Messung von g/m durch Verwendung von
elektrischen Feldern
magnetischen Feldern
Flugzeitmethoden
zeitabhangigen Feldern

Lorentzkraft: F=q9q"(vxB) (geschwindigkeitsabhangig!)

Kraft im elek-
trischen Feld: F=q9q"E



Ablenkung im elektrischen Feld

AY

—

]

L~

AAAAAAAAAAAAA/

-

X

Energiefilter!



Ablenkung in magnetischen Feldern

Lorentzkraft:

B F=q*(vxB)

Zentrifugalkraft:

F=m>*vZ/r
m-v
——=Br
9
Magnetfeld: Impulsfilter

Elektrisches Feld: Energiefilter




Massenspektrometer

Problematik in realen Experimentaufbauten:
Winkeldivergenz im Teilchenstrahl
Geschwindigkeitsverteilung

elektrisches
Feld

Magnetfeld

Abb. 3.4. Fokussierender Massenspektrograph nach Aston. Mit 1, 2
und 3 sind die Auftreffpunkte von drei Teilchensorten mit unter-
schiedlichem Verhiltnis e/m gekennzeichnet



Massenspektrometrie

Sir Francis William Aston:
1877 — 1945
Nobelpreis Chemie 1922

Entdeckung von 212 der 287
naturlich vorkommenden Isotope

Entdeckung von Abweichungen
der Atomgewichte von ganzen
Zahlen




Richtungsfokusierung in magnetischen Feldern

Magnetfeld

A B

Abb. 3.5. Richtungsfokussierung im magnetischen Sektorfeld, sche-
matisch. Teilchen, die einen langen Weg im Bereich des Magnetfel-
des zuriicklegen, werden stdrker abgelenkt

Magnetsektor wirkt wie eine Linse



Massenspektrometrie

Abbildung auf einer Photoplatte:

17 16 16
0DH '°0D, "0DH,
/"

ooy 3
“Ne '80p™oH,) (["NDH ™ND; D,

i < A : - . of

-..' [} . - .- 5 a 2 . !-_

. IR | .

ok Bl I | \

) et l o '
Massenzahl 20! |sotopie!

19.9876 — 20.0628




Ladung/Masse - Analyse im Magnetfeld M
OH’ NH’
02+ C+ N2+ O+ H20+ N+
5 — —
/-\4_ X68+\\ Xe7+
<é - Xe
— Xe”" 132
5
bt . 10+ 129
_.g Xe \\\ e
O
C
2 T Xe11+ Xe4+
1] [ %e™ N 134 N
\><e1\‘2+ 136
. Xe14+
128
0 .M%MJULWU Q L JLW,#U . UJU, .
15 2.0 2.5 3.0 3.5

Magnetfeldstarke (kG)




Quadrupolmassenspektrometer

—0 O
U+V-coswt T

Abb. 2.71a—c. Quadrupolmassenspektrometer. (a) Aquipotentiallinien; (b) hyperbolische Elektroden; (¢) in der Praxis ver-
wendete runde Stiibe

Standard-Analyseverfahren in der Vakuumtechnik



Quadrupolmassenfilter

@ () End View

lon beam 2ry

Elemran beam

—

- U+V cos wt

] | | | |
lon source Rod system Collector




Massenmessung mit lonenfallen

END-CAP
1.00+
0.87 _i RING
S 075
«
3‘ —END-CAP
& 0.63 - B
S 0.50- —| |=—Av./v,=1.5%1 0° FiG. 3.1. Penning trap configuration.
- i
O
2 0.38 -
S ]
= 0.25- ge
0.134 . W = B
ot -, N . .' n m
0.00 Y of

—

—1.0' —6.8' —(;.6l —(|).4' —0'.2I Ol.() | 0|.2 | 0|.4 ' 0|.6 | 0.8
Cyclotron frequency - 25 289 562 [Hz]

Fig. 4. Fourier transform of the induced voltage from a single
O’* ion in a circuit attached to the split ring electrode.



Massenmessung an Speicherringen

Experimentierspeicherring SR vom = SchoMky:Spekirum von Mangan-52 15 ==
FRS Energie [MeV]
20 1.0 0 -1.0
W 10 ' ' :
z 21.1 min % <
B IT137B e "
£ 3 5.59d b+ J
E 52 M 04
EC+p* Mn
Schottky- | -
N 3 mMn25+
e Elektronen- i
~Gastarget kishler u
4

_ Dipolmagnete , 2 Lw

47 471 472 473
6SI-Nachrichten, 4/96 Frequenz [kHz] GS1-Nachrichten, 4/96



Atomare Masseneinheit

1 atomare Masseneinheit =1 m = 1/12 m('2C)

m('2C) : Masse des neutralen Kohlenstoffatoms

CODATA* 2006
1m, = 1.660 538 782(83) x 107 kg Am, /m, = 5.0 -108
1m, = 931.494 028(23) x 10¢ eV/c? Am, /m, = 2.5-10

* CODATA: Committee on Data for Science and Technology



Massen der stabilen Atome

Atommasse = A-(u + Massenuiberschuss pro Nukleon)

0.010 I l I l I l , l ,
n
0.008 - H -
D
0.006 | , -
He
0.004 |- -

Massenuberschuss pro Nukleon (u)

00024 — . . .
0 50 100 150 200

Massenzahl



Kap. 4.

Aufbau von Atomen



.

Entdeckung des Elektrons

1. Kathodenstrahlen werden durch Magnetfelder

abgelenkt
2. Ebenso von elektrischen Feldern

fluorescent screen

cathode P\ A
D D —
/ S R
N — O
[l y
| P
~ N solenoid

9 [
high voltage

3. Bestimmung von e/m

Kathodenstrahlen bestehen aus
Korpuskeln, d.h. Teilchen mit
definierter Masse und Ladung. Sie
sind Bestandteile der Atome. (1897)

L

Joseph John Th.omson
1856-1940
Nobelpreis 1906

"J.J. was very awkward with his
fingers, and | found it very
necessary not to encourage him
to handle the instruments! But he
was very helpful in talking over
the ways in which he thought
things ought to go." -- H. F.
Newall, onetime assistant to the

young Professor Thomson.



Atomaufbau: Thomsonmodell

J. J. Thomsons Plumpudding Modell

Vorstellung:
GleichmiBige Negative
' electron
Verteilung der
plums

positiven Ladung
im Atom

neutralisiert durch
Elektronen

t
Positive pudding

Copyright @ 2000 BenjaminfCummings, an imprnt of Addison Weslay Langman, Inc



Elementumwandlungen, Alphateilchen

Strahlungs-
quelle
d
X
Ernest Rutherford
Magnetfeld 1871-1 93_1
Nobelpreis
Chemie 1908

Erklarung der radioaktiven Strahlung als Folge spontaner Umwandlungen
radioaktiver Elemente (1902)

Nachweis, dass a-Teilchen energiereiche positiv geladene Heliumatome sind




Atomaufbau: Test durch Streuexperimente

Rutherford: Messung der Winkelverteilung gestreuter a-Teilchen

Detektor

Ve Goldfolie

)

a—Teilchen a—Quelle

P

Blei-Abschirmung



Rutherford/Geiger/Marsden Experiment

/
NN
/ éf**‘ Sch
g
;
MMM RNTNNN
X/ N/ )

zur
Pumpe

R: Radon o-Emitter

F:
S:
L:

Goldfolie
Szintillatorschirm
Beobachtungslupe

Blendenkanal:
gerichteter Strahl
von o-Teilchen

Vakuum:
Streuung an Gold
und nicht an Luft



Verbluffende Ergebnisse

Teilchen zwar Iangsamer werden, ihre
Richtung aber fast ungestort beibehalten,
ahnlich wie Gewehrkugeln, die auf einen

Beobachtung: mit nicht-verschwindender Wahrscheinlichkeit
wurde GroRBwinkelstreuung beobachtet

Rutherford spater:

ac 1f Annna harl firad a
A9 11 OriC fiadU 1iicuU a

Iarge naval shell at a
" piece of tissue paper
and it had bounced
back...

Es war fast so unglaublich, als wenn einer eine 15-Zoll-Granate auf ein Stuck
Seidenpapier abgefeuert hatte und diese zurickgekommen ware und ihn getroffen hatte



Behandlung von Streuproblemen

Behandlung im Schwerpunktsystem:

Ruackfuhrung des Zwei-Korperproblems auf die Bewegung eines fiktiven Teilchens
mit der reduzierten Masse m

Streuzentrum wird raumlich fixiert angenommen

reduzierte Masse m, -m,

m,+m, Projektilmasse: m
Targetmasse: m,

Anschlielend Umrechnung auf das Laborsystem

Beachtung der Erhaltungssatze:

Energiesatz Evor = Enach
Impulserhaltung 5vor — F_jnach
Drehimpulserhaltung Evor - Enach

und andere mehr




Coulombstreuung punktformiger Teilchen

i__:, B Z1Z262 i
© 4megyr® r
Vo
— + ....................................................................... r
b
v

Behandlung im Schwerpunktsystem:
Streuzentrum fixiert *.Symmetrieachse
Verwendung der reduzierten Masse

m,-m
m = 1 2

Projektilmasse: m;
Targetmasse: m,



Atomaufbau: Test durch Streuexperimente

1 Streuwinkel \

‘l “‘StolRparameter” b

Anordnung der Goldatome in
einer Goldfolie

Z.Z, €e?

b=

4rte, mvy? tan (9/2)

fur Coulomb-Wechselwirkung
zwischen Punktteilchen

Rutherfonds Strewwersuch



Trajektorien bei der Coulomb-Streuung

Entgegengesetzte Ladungen gleichnamige Ladungen
(anziehend) (abstoRend)

R

Streuzentrum jeweils im Koordinatenursprung



StoRparameter, Streuwinkel, Wirkungsquerschnitt

db

mikroskopisch makroskopisch

Erhaltung des Teilchenflusses bei elastischer Streuung:

do
n-2tbdb = j,-doc = j,-—-2nsin 9-dI
Jo £T Jo-do Jo 10

ds | b db|
do sin 9 d9|




Differentieller Wirkungsquerschnitt (Rutherford)

Coulomb-Streuung punktformiger geladener Teilchen

dQ 16

do 1 ( Z,Z.€°

47, By,

Formel gilt fuir das Schwerpunktsystem, d. h.

m , do
Eun =< Vo,

2 40’

9 sind GroBen im Schwerpunktsystem




Schwerpunktsystem <« Laborsystem

Targetteilchen sei zunachst in Ruhe; es nimmt im Stold einen Impuls auf,

Bei elastischer Streuung qilt:

Schwerpunktsystem:
do
Ea Scm > Vo

cm

vor dem StoR

m -
111 2

cm
Egn = EVO

nach dem StoRR

cm
Ekin —

Laborsystem:
do

, S, V

dQLab Lab 0,

vor dem StoR

Lab m1 2
Eg = Vo

nach dem Stof}

m
EL-ab — 1 V2 +
kin 2 1

m, -
2V2
2




Umrechnungen cm < Lab (nicht-relativistisch)
dG(SLab) dG(Scm) dQcm — dG(Scm (SLab )) Sin Scm dScm
dQLab dQcm dgZLatb dQcm Sin 8‘Latb dSLab
Elastische Streuung:
S = arctan( Sin B j
cosd,, +m,/m,
| 2
3, = arcsin T sin 9., €083, TsinY, \/ 1- [ﬂ sin SLabj
1, m,
2 2
vV, = V, s {cos 9.t \/ (cos 9, F + (mz 2m1 ) }
m, +m, m;




4
10

3
10

2
10

10

Ekin =5.49 MeV

Thomson

Rutherford

oC

3

Sin

Plumpudding-Modell

Wi

1
Ucricyl

Gestrichelte Linie:
Thomson-Modell

Durchgezogene Linie:
Coulombstreuung
punktformiger Teilchen

Rote Kreise:
Rutherfordexperiment

-

4 Ladung und Masse
des Atoms finden
sich fast vollstandig
in einem
naherungsweise

punktformigen Kern




GrofRRe des Atomkerns

Winkel fest, Variation der Energie

E, = 5MeV

10 MeV

30 MeV
50 MeV

~14:10" m

Abweichung von Rutherfordstreuung bei Kernkontakt



GrofRe des Atomkerns 1000 -

Zu jeder Energie erhalt man bei
festem Streuwinkel 9 einen
Abstand groRter Annaherung

100

[ \ -

-

6=8—° 1+ 1 2
2 .9 B i
SIN— C 10

\ 2 ) L

S Z1ZZez ﬁ

—ril

00 —
4re,E,

Kernradien (aus o-
Streuung):

Wirkungsquerschnitt fur 60°-Streuung

R=1.410"m -A1? 10 15 20 25 30 35 40 45
E, /MeV

A: Massenzahl




Atommodell nach Rutherford

Hille: r=10"1m

Bei 150°-Streuung von
5.5 MeV a-Teilchen
keine Abweichung von
der Berechnung unter
Annahme eines
punktformigen Kerns

—>

Obergrenze fir den
Kernradius: ca. 35 fm

Bei Atomradius von
ca. 100 000 fm

<

>
Kern: r<3510"1°m



GrofRRen-

)
r

GroBenverhaltnis:
Fernsehturm-Streichholzkopf






