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LASER - Eigenschaften

B LASER
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

- Besetzungsinversion der Laserniveaus!

X kurzleblg g - Einstein: stimulierte Emission
metastabil - Koeffizienten B,, = B,, (Absorption),
Y 12, Ubergangsrate E2 — E1 daher
o W | W N(E, > E,)=B,, (N, —N,)-u(»)
O V> 2 1) — P 2 1
Q. L . )
5 3 o
o % 5 Besetzungsinversion!
G| &
-5 - Pumpen zum oberen Laserniveau!
v - optisch via Blitzlampe (Xenon)

Grundzustand - Elektronenstol (Gasentladung)
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LASER — Typen & Anwendungen

B LASER - zahlreiche Typen und Anwendungen

~

B |Laser-Typen:

Netzgerat reflektierender
Alu-Zylinder  einkristalliner

Rubinstab : Al,O,
R (mit Chrom-lonen)
U
B
|
N Splitter Photodiode

-,/ Laser (extrem frequenzstabil)
B Frequenz-Messungen: DSAC
(100%)  Blitzlicht-
-ampe (Xe)  spiegel 25.6.19 Start mit Falcon Heavy
He-Ne - F=1

15% Ne O
/ ° Laser 40,5 GHz =it
° ° ° | R -
(Avg-“v—‘:'z-v—vj'—v—fﬂiﬂ%_ o
& AN I licht E
\ 85% He \
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10. Eigenschaften stabiler Kerne AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kernradien & \ R
L%
Formfaktoren: Elektronen <2 ‘0 Atom
Rutherford, Mott, \v‘
Hofstadter,...
Neutron
Kernreaktionen Proton e
_

Die pp-Kette $Y Q
2‘ W~

Kernmodelle & Q

Kernkrafte iiﬁ‘
-. "p e Al e

pp-lll

Kernspaltung & Kernfusion
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klassische Kernphysik — Ubersicht AT

Karlsruhe Institute of Technology

Y

B T .
3
o(:i.
2c

Experiment

Hans g Bethe

Goldhaber Experiment Generator
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Hans_Bethe.jpg&filetimestamp=20060913211356
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Hans_Bethe.jpg&filetimestamp=20060913211356

moderne Kernphysik — Ubersicht
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg

10.1 Einfiihrung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Eigenschaften der kondensierten Materie (Festkorper)
- ergeben sich aus grundlegenden Parametern der Atomphysik

- Atomphysik: Prozesse der elektromagnetischen Wechselwirkung
o. Feinstrukturkonstante = 1/137

P —
— -

LS
P 8 -
e .

QTA~

-
- z
-
.

Planeten

&

Coulomb-
Wechselwirkung
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Kerne und Kernmaterie AT

stitute of Technology

B Eigenschaften von Kernmaterie (Atomkerne, Neutronensterne)
- ergeben sich aus grundlegenden Parametern der Kernphysik

- Kernphysik: Prozesse der starken Wechselwirkung (QCD)
o.: starke Kopplungskonstante ~ 0,2

anziehenqle Kerr_lkraft @eg?ﬁne@
(kurzreichweitig) \ = S

virtuelles
Pion 3
B (mit Masse) ?

A
abstol3ende Coulomb-Kraft (langreichweitig)
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Karlsruhe Institute of Technology

Kerne und Atome: Skalen AT

B Objekt-Eigenschaften festgelegt
durch Wechselwirkung (a < o)
elementare Teilchen (e- < p,n)

MKern = (2'8) -10 m Atom ~ 1019 m

rKern — a . me ~3.10—5 @

Nukleonmasse Elektronmasse
my = 939 MeV m, = 0,511 MeV

9 27.06.2019 G. Drexlin — AK18 KIT-ETP



Kerne und Atome: Skalen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Objekt-Eigenschaften festgelegt
durch Wechselwirkung (a < o)
elementare Teilchen (e- < p,n)

p—

-

—~

\ pKern

17 s M > Me
\ 101" kg/m
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Spineigenschaften AT
B interne Spineigenschaften: Atomphysik: H-Atom )

Spin spielt in der starken Wechsel-
wirkung eine wesentlich grol3ere
Rolle als bei elektrodynamischen F=1 F=0
Prozessen N

S N
X
- wesentliche Rolle bei:

= Schalenstruktur der Kerne (uu, gg) Kopplung von J der Hulle und
Kern-Spin | zu F

AE =5.9 x 10% eV
~ 1014 - relativ zur Masse

\_ M~ 10° eV

- Hyperfeinstruktur
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Spineigenschaften

B interne Spineigenschaften: Kernphysik: Nukleonen

Spin spielt in der starken Wechsel-
wirkung eine wesentlich grol3ere

Rolle als bel elektrodynamischen S =1/2
Prozessen

- Baryonenstruktur

- Beispiel bei Baryonen
- Masse, Lebensdauer von stark
wechselwirkenden Teilchen (p, n, A*)
sind stark unterschiedlich

1
Proton A-Resonanz

S=% Proton - : :
2 t>10%s deutliche Unterschiede in

m = 938,27 MeV
Masse und Lebensdauer
S=3/2 A*Resonanz t=(5.58+0.09) AE ~ 25%

— -24
m = 1232 MeV x 1074 s S At > 1065 |
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Kerne — ein erster Uberblick AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Nuklidkarte
~ 250 stabile (d.h. extrem langlebige) Isotope (M)
~ 3700 instabile Isotope ("= =  WMW) Uber o,B,y- & p,n — Zerfall, Spaltung

Protonen
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Fun with Facts: instabile Isotope

B Weshalb gibt es so viele instabile Kerne? Ein Kern zerfallt...

A) ...nach innerer Kollision von Nukleonen!  OHELION COOF[R
Sy praamls, 649

B) ... durch virtuelle Teilchen des Vakuums ! “CUN. Wi FarS”

C) ... wenn er dadurch Energie gewinnt ! Facts
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Erforschung stabiler Kerne SKIT

WLe/kc"rwa/w

uuuuu
......

Bindungs-
energie ?

Wirkungs-
querschnitt ?
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10.2 Rutherford-Streuung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuexperimente: 2959 Goldkerne
die Winkelverteilung MR EELSPEe (AU-197)
ds/dQ gibt Aufschluss Sedftiinid Differentieller
Uber GrolRe der Kerne Lrss 215 3 a3 Wirkungsquerschnitt

do/dQ

Projektil:
a-Kerne

Ra—QueIIe mit Detektoren

E..(o) = 4,78 MeV
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Experimente zur Messung von do/dQ AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Geometrie einer experimentellen verfahrbares Elektron-
Anordnung wird entsprechend ihrer Spektrometer fiir do/dQ
physikalischen Aufgabe optimiert:

- 4 © Geometrie: Target wird praktisch ) \
vollstandig vom Detektor umschlossen  foa

4 1 Gamma-Detektoren

PR=gestreute

o q Elektronef]

Target

17 27.06.2019 G. Drexlin — AK18
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Rutherford-Streuformel als Ausgang AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuexperimente & differentieller Wirkungsquerschnitt:
die Winkelverteilung do/dQ der Rutherford-Streuung gibt noch keinen
Aufschluss Uber Grolde der

Kerne, da Streuungam ~ _ 107 do/dO ~ 1 /sin® (©/2)
Coulomb-Potenzial mit 3 08 L\
punktformigem Kern = - exp. Daten
CIE'J) 10 E
— & 5 5 _—~ Formel
g W o 104 =
o—0 o, = \\
o Au n
—»—‘j—ip c 103 \\
X == S
T » L o
@ c 102 .
O - Y e
- 1
-Rutherford- 10'%"20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuformel

Streuwinkel 0
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Rutherford-Streuformel - Annahmen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Rutherford-Streuexperiment:
- elastische Streuung in konservativem Feld
= Drehimpuls des a’s bleibt erhalten
- Annahmen fur Streuquerschnitt:
Projekt und Target
a) sind punktformig
b) besitzen keinen Spin (S=0)
Kernrtckstold kann vernachlassigt werden
d.h. ortsfester Kern
nur Einmalstreuung

19 27.06.2019 G. Drexlin — AK18 KIT-ETP



Rutherford-Streuformel - Potenzial

B Rutherford-Streuexperiment:
- elastische Streuung in konservativem Feld = Drehimpuls bleibt erhalten

- Annahmen:

rein elektromagnetische Wechselwirkung mit
Coulomb-Abstol3ung Kern — a-Teilchen

a-Teilchen

V(r) -~

z-7.e°
r

Wall

repulsiver
Coulomb-

e\

V() 4
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attraktives
Kernpotenzial

0

Karlsruhe Institute of Technology

z = 2 (a-Teilchen)
Z =79 (Au-Kern)

a-Teilchen sieht
nur das 1/r
oulomb-Potenzial,
nicht den Kern

KIT-ETP



Rutherford-Streuformel - StoRparameter QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Rutherford-Streuexperiment:
- elastische Streuung unter Winkel ®

- Einflhrung des Stol3parameters b (legt den Streuwinkel fest)
= asymptotischer Abstand des a-Teilchens vom Targetkern b = [0, «]

kleiner Stol3parameter: b—-0=0-omn
grol3er Stol3parameter: b—>2=20-0

&V
.f, 0
Symmetrie- Z \
ebene \\V’
Ap
b 1 s St } StoRparameter
................. R — - —  — . —
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Rutherford-Streuformel - Impulstransfer AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Definition des Impulstransfers beil elastischer Streuung:

ﬁ=ﬁi—5f

Betrag des Impulstransfers q = |a)| ;

2

Q"= p; + Py —2-p; - Py COSH

P \a’
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Rutherford-Streuformel: Propagator ~1/g* NIT

Karlsruhe Institute of Technology

B elastische Streuung ohne Kernriuckstols:

mit p;=p;=p q2:2-pz-(l—cosH):4-p2-sin2§

g=2p - sin(6/2)
do 1
do/de ~ 1 / sin* (0/2) OI—Q=(2-me-Z-04)2-—4

4

do/dQ ~ 1/g?

s‘f ~ Wahrscheinlichkeitsamplitude
V. (Photon-Propagator 1/92)?2
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Jenseits von Rutherford — Mott & Co. ... AT

B Berlcksichtigung weiterer Effekte flur do/dQ:

107 | ""+_|.+ ! | ! | J T T
- relativistische %} ++*+++++++4+ : . Daten ;
iy .
Effekte e, Mt + | erweiterte
o 100 F eft, T + Th :
. . . "CE - "!|_++ +++ +-|-+.|.+++ + eorien
- Projektil-Spin = : o L, .
D _ _5_ ++++ +_|_+++ -|+++++_|_ +'H'_H_ " -
- endliche S105 Lot T
D ' e, Rutherford ]
Kernausdehnung _: ; e T Ty :
o - ++' +++ ey -
(Formfaktoren) = 104 L L. h . ]
E + - +_H_
+ @ ++_|. +—H—
+k
i ++ . _|_+++:': ++++_|+++++ I\:IOtt
3k ° +- - -
1078 Mott+ , “ogresti,, i 5
. Formfaktor = * % R
_ ormfaktor e A
102 ! . | LTy e | : +
40 60 80 100 120
Streuwinkel
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Mott-Streuung SKIT

B Projektile mit Spin:
Elektronen, Myonen,... 0sS, ‘
Differentieller

Wirkungsquerschnitt
. do/dQ

LS Kopplung

Projektil:
Elektron mit Spin
Tellchen-
Fluss
LR Elektron-  Uswmina Detektoren

Névmp_ Mott‘ Beschleuniger bis zu MeV, GeV
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Mott-Streuung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Mott-Streuung

- Streuung hochenergetischer, relativistischer Spin S = 2 Teilchen
an punktformigem Target

- Berlicksichtigung von:

- relativistische Effekte
- Ruckstol3-Energie an Kern
- Spin-Bahn Kopplung bei Streuprozess fur polarisierte e-

- Wechselwirkung tGber magnetisches Dipol-Moment des
Teilchens (,magnetischer Streuterm®)
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Mott-Streuung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Mott-Streuung

(d_aj :(d_aj .(1_ ﬁzsinzéj:(d_ﬁj .Cosz(éj
dQ Mott dQ Rutherford 2 dQ Rutherford 2

fur 3 —1

0—-m
cos? (n/2) =0

- Unterdrickung der Ruckwarts-Streuung fur S =
Projektile (e, y, p,--.),
d.h. do/dQ deutlich kleiner flr grol3e Streuwinkel 6 (6 — 1)

Nevill F. Mott
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Karlsruhe Institute of Technology

Mott-Streuung & beyond AT

104
B Mott-Streuung
- bei longitudinal polarisierten 102
Elektronen musste bei der
Rickstreuung (0 = 180°) der
Spin S umklappen: o 10°
= starke Unterdriickung! 2
<
102
e- ‘l".
I‘. } \
10°¢ i ?

0 60 120 18
Streuwinkel 0
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Fun with Facts: Streuprozesse

B Wieso wird do/dQ immer kleiner fur hohe Energien ? Da...

A) ...dann nur ein Teil des Kerns sichtbar! OHELON COOF{R
Q)

B) ... dann die Zeit fur Teilchen anders lauft ! (N wirh FeGS”

. C) ... dann der Kern gestaucht erscheint ! Facts

C

29 27.06.2019 G. Drexlin — AK18
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04 & ) 'f“ eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
| einige fm
B hohe Elektron-Energien: Einfluss q‘\,
der endlichen Kernausdehnung 4
107
- Mott-Streuformel nur fur kleinen
Impulstransfer q (6 — 0) korrekt
100
=
- héhere Elektron-Energien: 3
de-Broglie Wellenlange wichtig = 10°2
P 27 - h _ 27 - h
P 7'MV 10
A (Projektil) ~ A (Kern)
10-6 '
200 MeV/c =1 fm-1 0 60 120 180

Streuwinkel 9
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Beugung am Kern axe. NAT

104 ‘I @;0 : )‘ f}\ Karlsruhe Institute of Technology
einige fm
B Beugungseffekte am ausgedehnten \ q‘\,
Kern 4
107 .\'\\ \
- hochenergetisches Elektron destruktive .
tastet” Kerngrofe (R ~ fm) ab Interferenz \
o 100 \
- Reduktion von do/dQ da das e- 3; r
nur ,einen Teil” der Kernladung T 102 |
Z sieht |
- Auftreten von Interferenzen: \ 500
Elektron-Welle wird am endlichen 10 | ':/_ '."
Kernrand gebeugt: destruktive \ /. _
Interferenz (s. Doppelspalt) 106 I
= Bestimmung von R 0 60 120 18
Streuwinkel 0
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Formfaktoren

B Formfaktoren & Ladungsverteilung:

Fourier-Transformation

- Modifikation von do/dQ:

daj (daj N
= =] FE@
(dQ exp. dQ Mott ‘ ‘

- Formfaktoren sind wichtig ab
einem Impulstransfer g ~ 1/R,
d.n. g ~ 200 MeV/c

- Formfaktor F(g2) aus Vergleich
von (do/dQ),,, mit (do/dQ2),.

32 27.06.2019 G. Drexlin — AK18

different. Wq. do/dQ [cm?/sr]

10-29

10-30

108

10-32

1033

1034

X, AT

Karlsruhe Institute of Technology

‘einige fm |

n,

Beugungs-‘:
minimum \§

(e,e”) Streuung
bei 420 MeV

homogene Kugel
mit diffusem Rand

30°

50° 70° 90°
Streuwinkel 6

KIT-ETP



Formfaktoren axa. NAT
1304 ‘

_ _ ‘einige fm
B Formfaktor = Fourier-Transformierte g‘\‘
der Ladungsverteilung p(r) - 4
- Born’sche Naherung: o (e,e”) Streuung
Beugung einer ebenen Welle E 10 | SR
an einer Scheibe mit diffusem E
-31
Rand S 10
o E .
- Formfaktor F(g?) 2 102 homogene Kugel
= mit diffusem Rand
(@)= p(r) € dr = n | |
L 7
£ : / .
5 10% [eugungs- | \
Ladungsverteilung des Kerns minimum \” N\
| 11 ] l \\
mit j o(r) d°F =1 30° 50° 70°  90°

Streuwinkel 6
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Formfaktoren - Beispiele AN{]]

Karlsruhe Institute of Technology

W Beispiele fur Ladungsverteilungen p(r) & zugehérige Formfaktoren F(g?)

punktformig o(r)

p(r):iﬁ(r) = F(q®)=1| Kern erscheint punktférmig,

weit entfernte Flugbahnen:

A

keine Beeinflussung von do/dQ

homogene Kugel mit a = Kernradius
3 1 5 3 :
p(r)=p,=—— = F(Q")=-—7[sin(aq) —aq-cos(aq)]
Ar a (aq)

oszillierender Formfaktor
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Formfaktor |F(Q)|

35

100 -

1014

10727

10737

0

27.06.2019

100

200

G. Drexlin — AK18

300 400

500

Impulstransfer |g| (MeV/c)

Ladungsverteilung p (e/fm3)

0.10

0.05

0 2 ;1 6 8
Radius r (fm)
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Formfaktoren & Ladungsverteilungen

Ladungsverteilung p(r)

punktformig
p(r) = o(r)/An

exponentiell
p(r) ~ exp(-r/a)

gaul3férmig
p(r) ~ a3 exp(-ré/2a?)

homogene Kugel
p(r)=const.r<a
p(r)=0 r=a

Kugel mit
diffusem Rand

p(r) =ro / (1+exp((r-a)/d))

36 27.06.2019 G. Drexlin — AK18

A

.-

Saxon-
Woods

148

Radius r —

Impuls |g| —

Formfaktor |F(g?)]

konstant
F(g?) =1

Dipol
F(9°) = 1/(1 + a%0?)?

gaul3férmig
F(g%) = exp(-'2 a? g?)

Oszillation
F(g°) ~ [ sin(aq) — a-q cos(aq) ]

verwaschene
Oszillation

KIT-ETP



Ladungsverteilungen von Kernen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kerne zeigen ein fast konstante Ladungsdichte p(r)
= Kernkrafte zeigen Sattigungscharakter
- Ausnahme: leichte Kerne zeigen ein Gaul3-Profil

B Kerne zeigen stets einen sehr ahnlichen Abfall der Ladungsdichte aul3en
(Skindicke)

A

T
| = konstante
B Woods-Saxon Ladungsverteilung < 0-10 Ladungsdichte
(@)
c
-
p(r)= l()ro—a)/d D
1+e E 0.05
g O
Skin-Dicke d [
©
a=(1.18 A3 — 0.48) fm 5 , 4 6 8

d =(0.55x0.07) fm Radius r (fm)
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. -
10.4 Kernmodelle und Kernkrafte 5‘:{:’)‘4 ST

N
B Kernmodelle sollen beschreiben: w

- kollektive Eigenschaften:
Kernladung Z, Grof3e (Radius a) und Form (spharisch, deformiert),
Kernmasse M, kollektive Anregungen (Riesenresonanz), Stabilitat

- Eigenschaften durch individuelle Nukleonen:
Bindungsenergie E;/A, elektrische & magnetische Momente |,
Einteilchen-Anregungszustande (Resonanzen)
Quantenzahlen: Spin | & Paritat P, neue Quantenzahl: Isospin

\

- dynamische Eigenschaften:
Ablauf & Wirkungsguerschnitte & Energiebilanz von Kernreaktionen
wie Fusion, Spaltung, Nukleonentransfer, ...

= experimentelle Messung via Streu-Experimente, Massen-Spektrometer
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Kernmodelle

B Kernmodelle sollen beschreiben:

Bindungsenergien & Kernkrafte

Sornraczn & -Cionisy konstante Bindungsenergie B/A ~ 8 MeV

Kernmaterie - konstante Dichte pro Nukleon , gesattigte Kernkrafte

p=101"kg/m3, R=12fm -A¥3 | °

Spin und Paritat |
Stabilitatsverhalten ) Kernniveaus mit definiertem Spin

1t3 P— (Ot 2+ A+ O 1-
stabile Kerne- & Paritat J°= (0%, 2%, 4%, 07, 17, ...)

far kleines A: N = Z,

far grol3es A: N > Z,

Spaltung, a, 13, y - Zerfall
.

\

Kernanregung und Kerndeformation

Lage von angeregten Zustande,
kollektive Anregungen & Deformation

\
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Kernmodelle — drei wichtige Entwicklungen IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kerne = komplexe Vielteilchensysteme (d.h. noch keine fundamentale
Theorie auf QCD-Basis) = Entwicklung phanomenologischer Modelle

Nobelpreis
A= 1963

| S
NSRS
v i
3 ¥ 7
\ &
Maria

GOppert-Meyer

Weizsacker

Volumen-Energie
+ I 1

Schalenmodell

14 |
12| Oberflachen-Energie
10 Coulomb-Energie Protonen- Coulombpotenzial
) ; fur Protonen
Potenzial

=

Er(p) [

resultierende Asymmetrie-
Bindungs-Energie Energie

Bindungsenergie B/A (MeV)
N £ @] (o]

0 30 60 90 120 150180 210 240

Massenzahl A Neutronenpotenzial

Tropfchenmodell Fermigasmodell
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Maria_Goeppert-Mayer.gif&filetimestamp=20070529190710
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Kernmodelle — drei wichtige Entwicklungen T

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

B Kerne = komplexe Vielteilchensysteme (d.h. noch keine fundamentale
Theorie auf QCD-Basis) = Entwicklung phanomenologischer Modelle

N
Tropfchenmodell

Kern in enger
Analogie zu
geladenem

FlUssigkeitstropfen
(quasi-klassisch)

Nukleonen bewegen
sich stark korreliert in
Inkompressibler
FlUssigkeit

\_

Schalenmodell

Nukleonen bewegen
sich voll quanten-
mechanisch
(Schrddinger-
Gleichung), Potenzial
mit Spin-Bahn-Term

% magische Zahlen,
Spin, Paritat

~N

Fermigasmodell

Nukleonen bewegen
sich unabhéangig
voneinander in
einem resultierenden
Kernpotenzial

Potenzialtiefe aus
der Quantenstatistik
eines Fermigases

~N
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