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RECAP: LASER QAT

B LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

A kurzlebig g - Besetzungsinversion der Laserniveaus!
l netastabi - Einstein: stimulierte Emission
(2 - Koeffizienten B,y = B>
e | V>

é WL N(E; »> E{) ~B1 - (N; —Nyq)
E (@)) \ Y 4
- ol 8 Besetzungsinversion!

3| 5

15 - Pumpen zum oberen Laserniveau!

N - optisch via Blitzlampe (Xenon)

Grundzustand ° - Elektronenstol3 (Gasentladung)
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10. Eigenschaften stabiler Kerne ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Unsere Themengebiete
. / Atom
’m Kernradien & ‘ Elektronen Q)
AL Formfaktoren: 5 |
(“l:.,— Rutherford, Mott,
S\ S Hofstadter,.. AYF-
A Neutron
y Proton Kern
e
*  Kernreaktionen
9
Kernspaltung &
| Kernmodelle & Kernfusion

Kernkrafte
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Kernphysik: klassische Themengeblete ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Fermi- & . Theorie |
Rutherford ki * ' n RRa 2 Wu
Experiment [, 3 | Experiment
» \ A
LA
'( ,.f‘ A
S »
Goldhaber » ) Cockroft—Walton
Experiment r Generator

Hans Bethe
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Kernphysik: moderne Themengebiete ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Sonnen-
modell

Nukleare
Astrophysik

=
e . S

g o

e lonen
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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

10.1 Einfahrung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

M Eigenschaften der kondensierten Materie

- Atomphysik: Prozesse der elektromagnetischen Wechselwirkung

p =103 kg/m3

-

Planeten ==

/N
it |
Coulomb-
Wechselwirkung €
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Kerne und Kernmaterie ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Eigenschaften von Kernmaterie (Atomkerne, Neutronensterne,...)

- Kernphysik: Prozesse der starken Wechselwirkung (QCD?*)
a: starke Kopplungskonstante = 0,2 ... 1

anziehende Kernkraft
(kurzreichweitig) \

virtuelles
Pion
(mit Masse)

abstolRende Coulomb-Kraft (langreichweitig)
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Atome und Kerne: Vergleich der Skalen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Eigenschaften der Objekte werden festgelegt durch die Wechselwirkung
(elektromagnetisch: a, stark: a,) & Elementarteilchen (e~, p/n)

virtuelles
~ Pion
X (mit Masse) /

a: Feinstrukturkonstante = 1/137 o, starke Kopplungskonstante = 0,2 ... 1
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Atome und Kerne: Vergleich der Skalen ﬂ(IT

e Institute of Technology

B Eigenschaften der Objekte werden festgelegt durch die Wechselwirkung
(elektromagnetisch: a, stark: a,) & Elementarteilchen (e~, p/n)

YKern =
(2..8)-10" P m

Nukleonmasse: my = 939 MeV Elektronmasse: m, = 0,511 MeV
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Atome und Kerne: Vergleich der Skalen ﬂ(IT

e Institute of Technology

B Eigenschaften der Objekte werden festgelegt durch die Wechselwirkung
(elektromagnetisch: a, stark: a;) & Elementarteilchen (e~, p/n)

Verhaltnis der Skalen
von Atomen & Kernen

rg ern a me

U:

TrAtom s My

167
wicHIel
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Atome und Kerne: Vergleich der Dichten ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Dichten der Objekte werden festgelegt durch die Wechselwirkung
(elektromagnetisch: a, stark: a;) & Elementarteilchen (e~, p/n)

PKern = 1017 kg/m3

3
PKern N (rKern> ~ 1014
P Atom T Atom

PAtom ~ 10° kg/m3
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Rolle des Spins in der Atomphysik A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Interne Spineigenschaften: H — Atom (Atomphysik)

- Hyperfeinstruktur Kopplung von J der Hille und

F =1 F=0 Kern-Spin I zu F

AE =5,9 -107% eV

AH fe¢ | AH (e

relativ zur Masse des H — Atoms
My ~ 10° eV

Effekt ~ 10714
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Rolle des Spins in der Kernphysik ﬂ(IT

stitute of Technology

® Interne Spineigenschaften

Spin spielt in der starken Wechselwirkung eine wesentlich grof3ere
Rolle als bel elektrodynamischen Prozessen

Beispiel: ,
- wesentliche Rolle bei: - . »
= Schalenstruktur der Kerne* (uu, gg)
Un
WICHTL 14
*ungerade-ungerade = )
gerade-gerade ‘
27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18
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Rolle des Spins in der Kern— & Tellchenphysik ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

B [nterne Spineigenschaften: Proton und angeregtes Baryon (A — Resonanz)

- Masse und Lebensdauer von stark wechselwirkenden Teilchen (p,n, A™)
sind stark unterschiedlich

3 Quarks

Masse
AM ~ 25% (Mp = 038,27 MeV
M,=1232 MeV)

Lebensdauer
At > 10% (t, > 10*'s,d. h.stabil

7,=(5,58+0,09)-10 %5

Proton A — Resonanz
d.h. extrem kurzlebig

S =1/2 S =3/2
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Kerne: ein allererster Uberblick ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Nuklidkarte: 250 stabile (B ) & ~3700 instabile ("®m= mMH) Isotope

Protonen
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QUIZ: weshalb gibt es so viele instabile Isotope? ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

M Frage: ein Kern zerfallt....

A) ...nach einer inneren Kollision von Nukleonen!

B) ... durch virtuelle Teilchen des Vakuums !

C) ... wenn er dadurch Energie gewinnt !
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Die Erforschung der stabilen Kerne ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Experimente mit Kernen!

Bindungs-
energie ?

Wirkungs-
querschnitt ?
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10.2 Rutherford—Streuung G(ci|9d7k::)]e AT

B Grundlagen von Streuexperimenten
differentieller

do/df2 gibt Aufschluss Wirkungsquerschnitt

uber Grof3e der Kerne

Projektil:
a — Kerne

Teilchen-
Fluss

Ra — Quelle "mit

Detektoren
Epin(@) = 4,78 MeV
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Streuung von Teilchen: grundlegend wichtig ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuexperimente & meine weitere Spezialisierung
differentieller
Wirkungsquerschnitt

ideales Umfeld fur Bachelor-, Master- und
Doktorarbeiten: Analyse, Detektorbau,...

do/df

Teillchen-
strahl

Beschleunlger CERN, KATRIN Kosmos,.

19 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18



Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wichtige experimentelle Grd3en: der einfallende Teilchenstrahl
charakterisiert durch:

- Geschwindigkeit v; [cm/s]

- Anzahldichte ng;qp [ecm ™3]

Teillchen-
strahl

- Flussdichte J [em™2s71]

J = Ngyran Vi
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Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wichtige experimentelle Grd3en: der einfallende Teilchenstrahl
charakterisiert durch:

- Geschwindigkeit v; [cm/s]

- Anzahldichte ng;qp [ecm ™3]

- Querschnitt F [cm?]

Teillchen-
strahl

- Fluss / Intensitét I [s~1]
I = Nstrant Vi F
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Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wichtige experimentelle Gréf3en: das Target
charakterisiert durch:

- Dichte p [g/cm3]
- Atommasse* M 4 [u]

- Avogadro—Konstante N, [mol™1]

- Targetkerne pro Einheitsvolumen [em™3|
Niarget = P ° Ns/ My

22 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18 *y = unified atomic mass = 93 1, 494 MeV Exp. Teiichenphysik - ETP



Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wichtige experimentelle Gréf3en: das Target
charakterisiert durch:

- Dichte p [g/cm?] s
- Atommasse M4 [u]

- Avogadro—Konstante N, [mol™1]

- Targetkerne im Strahl [#] | Flache F [cm?]

Ntarget = Nggrget - F-? Lange ¢ |[cm]
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Einschub: Wirkungsquerschnitte

B Wichtige experimentelle Grdl3en: die Streurate Wy
charakterisiert durch:
- Flussdichte J [em™2 s™1]

- Kerne Im Strahl Nigrger [#]

- totaler Wirkungsquerschnitt
Oor [cM?]

- Streurate Wy [s™1]

Wrp=171" Ntarget " Otot

27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18
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Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬂ(IT

B Wichtige experimentelle Grdl3en: die Streurate Wy
charakterisiert durch:
- Intensitat I [s™1]

- Kerne pro Vol. nyg; ger [em™2]

- totaler Wirkungsquerschnitt
Oor [cM?]

- Streurate Wy [s71] Flache F [cm?]
Wgp= I Nyge " F - U Ogor Lange £ [cm]
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Einschub: Wirkungsquerschnitte ﬁ("'

Karlsruhe Institute of Technology

M Der totale Wirkungsquerschnitt o;,,
Wrp=1]" Ntarget *Otot

- Ist proportional zur Wahrscheinlichkeit eines Streuprozesses

- ist das zentrale Resultat eines Streuexperimentes Targetkern
. R
_ hat die Dimension einer Flache [cm?] "%
F ‘ 2
- o o A
- stellt eine “effektive” Flache dar flr Streuprozesse, I ¢ Ay
kann verglichen werden mit dem geometrischen ProJek‘t" .
Streuquerschnitt =m-(R*+7r?
q ageom n ( ) r < R
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Einschub: Wirkungsquerschnitte

M Der totale Wirkungsquerschnitt o;,,
Wrp=1]" Ntarget *Otot

- Kernphysik-Beispiel: Streuung von Teilchen
an einer Goldfolie (Au)

- daraus ergibt sich ein geometrischer
Streuquerschnitt
Ogeom = T * (RZ + rZ)

O geom = 1,54 - 107%* cm?

27 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

AT

Karlsruhe Institute of Technology

7x 10713 cm

Targetkern

P E i‘\
- "
Projektil %
O
r<<R

Exp. Teilchenphysik - ETP



Einschub: Wirkungsquerschnitte

W Der totale Wirkungsquerschnitt o,
Wrp=1]" Ntarget * Otot

- experimentelle Wirkungsquerschnitte a,,; zeigen
oft starke Diskrepanzen zu 6 jeom

(Oft: G0t K Ogeom » SEIENEN: Oy > O geom
- neue ("quasi—SI’)—Einheit:
1barn=1b = 10"%* cm?
1mb = 10727 cm?

1fb = 1073° cm?

28 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

AT

Karlsruhe Institute of Technology

barn = Scheunentor

Exp. Teilchenphysik - ETP



Einschub: Wirkungsquerschnitte

B Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /d()

Detektor-
AW . do Flache A4
— " Ntarget ;o p
a0 a0 Abstand #n

- Teilchen wechselwirkt im Target
= |auft aus unter Streuwinkel

- Detektor mit Flache 4 im Abstand d
uberdeckt Raumwinkel—Element
dQ = A/d?

- Einheit von do /d()
ist [cm? /sr] bzw. [b/s7]
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Einschub: Wirkungsquerschnitte

®\Von do/dQ zu o,

do
O'tot —_ d_ﬂ dﬂ

mit Polar— / Azimuth— Winkel
bel azimuthaler Symmetrie
(z.B. Coulomb—Streuung):

Otor ~ f — - sinf - do
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AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Experimente zur Messung von da/d2 ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Geometrie von Streuexperimenten: 4w — Aufbau

- hier wird das Target praktisch vollstandig 41t — Gamma-Detektoren
vom Detektor umschlossen

- gesamter
Raumwinkel
um Target:
dQ = 4m - sr
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Experimente zur Messung von da/d2 ﬁ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Geometrie von Streuexperimenten: verfahrbarer Aufbau

hier deckt der Detektor nur einen
sehr kleinen Winkelbereich von
gestreuten Teilchen (Elektronen) ab

oft sind die Detektoren verfahrbar : . V5.
angebracht (sofern der Platz verfiigbar m— R gestralite
um das Target verfligbar ist) = I~ T ek OTEN

1
j
2% S
3
.

verfahrbares Elektron-
Spektrometer flr do/df2
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Rutherford—Streuformel als Ausgangspunkt

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuexperimente und differentieller Wirkungsquerschnitt do/df2

-do/df der Rutherford—Streuung:
kein Aufschluss tber Grof3e der
Kerne, da Streuung am
Coulomb—Potenzial mit
punktformigem Kern

R e ©
i o
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do/d2 ~ 1/sin*(0/2)

-

5

o 10° \r ~

- - exp. Daten

o 7

lé F I

o _—~ Forme

§ 104- \/

= N

C

T \

)

§ 102 - i S P
0 40 80 120 160
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Rutherford-Streuformel: Annahmen ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Voraussetzungen fur "klassische” Rutherford—Streuung

- elastische Streuung in konservativem Feld
= Drehimpuls des a’s bleibt erhalten /&

- Projektil und Target:

a) sind punktférmig
b) besitzen keinen Spin (§ = 0)

auslaufend

) Projektil a
c) Kernriickstol3 D
P VA :
vernachlassigbar e -
(ortsfester Kern) TTTTmeeee _;‘ »
. einlaufend ey Z
d) nur Einmal— r \O 4G

streuung Target: Au
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Rutherford-Streuformel: Annahmen QAT
B Voraussetzungen fur "klassische” Rutherford—Streuung

- rein elektromagnetische Wechselwirkung

= Coulomb—AbstoRBung von a < Au — Kern vir)4 2z = 2(a—Teilchen)
Z = 79 (Au — Kern)
a — Teilchen
e

H >
repulsiver Coulomb-Wall

<

0 a — Teilchen sieht
r
nur das 1/r
02 attraktives _K_\Coulomb—Potenzial,
Vir)~z-Z - — Kernpotenzial A nicht den Kern
r —y

o 55
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Rutherford-Streuformel:. Sto3parameter

AT

Karlsruhe Institute of Technology

W Stol3parameter b: legt den Streuwinkel 8 der elastischen Streuung fest

- b: asymptotischer Abstand des a — Teilchens vom Kern mit b = [0, o]

Klein:b -0 =60 ->m
gro3: b - o 260 - 0

36 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

& Y
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Rutherford—Streuformel: Impulstransfer ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Impulstransfer g : wichtige kinematische GréRRe bei elastischer Streuung

d=pi—p
o V
= 2, .2 »®
Betrag q = |q| q° = p; +pf—2-p; ps-cosO
P 1 Z
v}"ﬂi— _____________ ‘_ . 7/ _____ Sto B_
b i 8 Sk
e N [ parameter

37 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18 Exp. Teilchenphysik - ETP



Rutherford—Streuformel: Propagatorterm ﬂ(IT

stitute of Technology

B Impulstransfer q : bei elastischer Streuung ohne KernriickstoR

Di=Df=D

7]
Betrag q = |q] q? =2 -p*- (1 —cosB) = 4 - p? - sin? <E>

_2 y 0
q=2-p-sin|;

do/dO ~ 1/sin*(0/2)

do/dQ~ 2-m,-Z-a)*-1/q*
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Rutherford—Streuformel: Propagatorterm ﬂ(IT

e Institute of Technology

B Impulstransfer g : mit Feynman—Diagrammen geht’s ganz einfach...

Photon—Propagator ~ (1/q2)2

Richard Feynman

do/dO ~ 1/sin*(0/2)

do/dQ~ (2-m,-Z-a)*-1/q*~ 1/q*
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Jenseits von Rutherford: Mott—Streuung, ...

M Beriucksichtigung weiterer Faktoren beil Streuprozessen

- relativistische
Effekte Projektil

- Projektil—Spin

Nevill F. Mott
- endliche
Kernausdehnung
(Formfaktoren)
40 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

rel. Streurate

e
S
o)

102

ok
(e
N

AT

Karlsruhe Institute of Technology

T | | T T
B + _Daten 4
gasc =T +
[ o :
ity iy + | erwelterte
o ek + :
ﬁ%ﬁ@ #ﬁ#wﬁ N Theorien
» ++ ++_|_ g o 9
+oth Ty L L
+-P+++ ++++ H ++ - +|=|_|_'_++ 4
5 + Tk + ¥ +
h Ty Rutherford 3
+ + +
+® + '|+++
+ +
- + o + - .
Y " Mott
¢ ++ T
- + ® ++-_||::|::t: +++++ + -
 Mott + - Tedertae,
- * . ++H+
- - + ) 1 -
. Formfaktor e, +F 4+ 4]
I : I H#+ o, O | +
40 80 120
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Mott—Streuung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuung von Projektilen mit Spin (Elektron, Proton,...) differentieller
Wirkungsquerschnitt
0 s, * L1
®s, ¢
L,
LS Kopplung

Elektron- S | | Detektoren
Beschleuniger bis zu MeV, GeV
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Mott—Streuung ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuung von Projektilen mit Spin (Elektron, Proton,...)

- Streuung hochenergetischer, relativistischer Spin § = 1/2 Teilchen
an einem punktféormigem Target

- Bertcksichtigung von: o ¢ ‘
o
- relativistische Effekte

- Ruckstol3—Energie tbertragen auf Kern

- Spin—Bahn Kopplung bei Streuprozess fur polarisierte e~

- Wechselwirkung uber magnetisches Dipol-Moment u Wf N/ ) Q)
u e su Y*r -H
des Teilchens ("magnetischer Streuterm”)

M/ k*ﬂ
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Mott—Streuung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Unterdrickung der Ruckwarts—Streuung far Projektile mit Spin § =1/2

- bei longitudinal polarisierten
Elektronen musste bei der
Ruckstreuung (6 = 180°) der
Spin S umklappen:
= starke Unterdrtckung!

rel. Streurate

e

o zentraler Stol3
43
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Mott—Streuung

do/df2 deutlich kleiner fur
grol3e Streuwinkel 8 - «

(da) B (da)
ds? Mott 2L Rutherf

(1 — B? - sin?

(@ e = (@) 05" )

44 27.6.2024
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p—-1
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102l

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Unterdrickung der Ruckwarts—Streuung far Projektile mit Spin § =1/2

106t

I l '1’*++ 1 L) E
S » Daten
+ o
‘._|.++ + . +
-\l'-++ +—|++++-|‘|-+ +
3 , ok
ey ek,
. b,
+++++ -|+++++Jr ]
= - o +
5 iy Rutherford ¥
-+ ]
++++4+
it
3 i E
_+_
e Mott
+
4++Jr++++
— + =
++H+ ]
+F + 4
]
| | | | +
40 80 120

relativist. Faktor 8
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QUIZ: Streuprozesse bel hohen Energien ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Frage: wieso wird do/d2 immer kleiner fur hohe Energien? Da ...
A) ...dann nur ein Teil des Kerns sichtbar!

B) ... dann die Zeit fur Teilchen anders lauft !

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

@
=
&
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10.3 Kernradien und Formfaktoren ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Streuung an ausgedehnten Objekten
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De—Broglie Wellenlange des Projektils ﬂ(IT

4 Karlsruhe Institute of Technology

B Streuung bel hohen Elektronenenergien

- Mott-Streuformel nur fur kleinen

Impulstransfer g (8 — 0) korrekt S
é . ~_— Rutherford
- fir hohere Elektron-Impulse p: o 10 I
de-Broglie Wellenlange 4 wichtig =z
<
21T h 21T h _4
p  y-m-v
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Karlsruhe Institute of Technology

Wellennatur des Projektils & Kernausdehnung Q(IT
10* [

B Streuung bel hohen Elektronenenergien

- Effekte der Wellennatur der
Elektronen sind spurbar ab

A (Projektil) ~ R (Kern)
4 X,
‘& ;_)&a
einige fm
k%50

200 MeV/c = 1 fm™!

do/dQ (mb)
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Resultierende Beugungseffekte am Kern (,9
eln

B Streuung ausgedehnten Kern

- hochenergetisches Elektron
Jastet” Kerngrofde (r ~ fm) ab

- Reduktion von do/df2 da das
e nur ,einen Teil" der Kern-
ladung Z sieht

- Auftreten von Interferenzen:
Elektron-Welle wird am endlichen
Kernrand gebeugt: destruktive
Interferenz (s. Doppelspalt)
= Bestimmung von R
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Formfaktoren und Ladungsverteilung ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

® VerknUpfung tUber Fourier- )
: : — (e, e’) Streuung
transformation & bei 420 MeV
- . ~~ 10—30 - -
- Modifikation von do/df2 durch NE
endliche Kernausdehnung wird d 12 -
parametrisiert durch Formfaktor Q = &
3 homogene Kugel
J J _g " mit diffusem Rand
o o 2 10734 | -
(d_ﬂ) = (d—ﬂ> - |F(g?) S
exp Mott ;
) . i % TBeugungs-\ ! |
- Formfaktoren sind wichtig ab minimum \§,
einem Impulstransfer g ~ 1/R, 10-34 . o 3
d.h.q~ 200 MeV/c 30° 50° 70°  90°
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Formfaktoren und Born’sche Naherung

B Kern-Ladungsverteilung p(r)

- Born’sche Naherung:
Beugung einer ebenen Welle
(hier e™) an einer Scheibe mit
diffusem Rand

- Formfaktor F(g*) und Ladungs-
Verteilung des Kernes p(7)

F(q?) = [ p(r)- €7 dr

Normierung: [ p(r) -dr =1

51 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

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

et

S
w
o

o

S
w
N

ek

<
w
N

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beugungs-\:
minimum |
|
Ll

(e, e’) Streuung

IZCv

homogene Kugel
mit diffusem Rand

bei 420 MeV

30° 50°

Exp. Teilchenphysik - ETP



Formfaktoren und Ladungsverteillung: Beispiele ﬂ("‘

punktformig
p(r) =6(r)/4m

exponentiell
p(r)~e /9

gaul3férmig
p(r)~ a_3 . e_(rZ/ZaZ)

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

Kugel mit diffusem Rand
p(r) =1o/(1+el"0/%)

A

B

Saxon-
Woods

rvr

Radiusr — Impuls |q| —

52 27.6.2024 G. Drexlin — Atome und Kerne - VL #18

Karlsruhe Institute of Technology

konstant
F(q*) =1

Dipol
F(q?) = 1/(1 + a%q?*)?

gaul3formig
F(q?) = e—1/2(a%q%)

Oszillation
F(q?) ~ sin(aq) — a- q - cos(aq)

verwaschene Oszillation
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