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Kapitel 3.3: Fundamentaler Aufbau der
Materie und ihre Wechselwirkungen




3/28

Was die Welt zusammenhalt...

120 Jahre Physik auf der Suche Krafte/Wechselwirkungen:
nach den letzten Bausteinen der Wir kennen vier fundamentale Krafte im

Materie Universum:

Bestandsaufnahme:

* Elektron — punktformig,
besitzt schwere Bruder

» Atomkerne — bestehen
aus Nukleonen

* Nukleonen — be- Ve
stehen Partonen
(Quarks)

* Partonen
— punktformig

b

Starke Kraft

* Spin-2 Fermionen * Bosonen mit Spin-1



Drel Saulen des Standardmodells

U(l)y X SU(Q)L X SU(g)C
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Kapitel 4: Kernmodelle
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Kapitel 4.1: Eigenschaften stabiler Kerne
A

7 | Protonenanzahl

-
i

Zerfallstyp

>0 - | .ET

: Fission

28 f--oeeeeeeee : | W Proton

| : W Neutron

14 |- | W stabiles Nuklid
' ’ : unbekannt

h-
6 14 28 50 82 126 N
Neutronenanzahl
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Eigenschaften von Kernen

* Atomkerne: komplexe Vieltelchensysteme

* Charakterisiert durch:
* Kerndadius (siehe VL-08 Folie 8)
* Masse/Bindungsenergie

* Quantenzahlen (— spiegeln Symmetrien wider, Beispiele: Spin, Paritat, Isospin ... )


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Spin & Paritat

Spin des Kerns gegeben durch Spin der Nukleonen § (und Bahndrehimpuls T, )

Paritat — Symmetrie der Wellenfunktion unter Spiegelungen um Ursprung

P: w(f; t) — W(—ﬁ t) =P ¢(—777 t) ==x1- Tﬁ(—f"» t)

Multiplikative Quantenzahl — Eigenwerte +1

Im Zentralpotential (z.B. \Wasserstoffatom):
* Winkelanteil der Wellenfunktion gegeben durch Kugelflachenfunktionen
(7, t) = R(r) - Y, (6, ¢)

P.-Y["(8,0) = Y (0 =mp) = (1) Y;"(6,0)
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Isospin (— kurz fiir “Isotopenspin”)

* Proton & Neutronen haben gleiche Eigenschaften unter starker Wechselwirung
(z.B. Streuung an Spiegelkernen, siehe auch Folie 11)

* FUr starke Wechselwirkung: Proton = Neutron (— “Zustande” des Nukleons)

)(1)

p) T=3T=+3
‘ i ?> (Isospin-Dublett
27 2

n) T =

* Fasse Proton und Neutron zu Isospin-Dublett zusammen. Das Dublett verhalt
sich unter starker Wechelsirkung wie ein Teilchen

« SU(2) Symmetrie in Hyperraum (analog zu Spin-z in QM) — Neue Quantenzah-
len zur Beschreibung des Dublett Zustandes (7 und T;)

Starke Wechselwirkung erhalt alle Symmetrien!

(1) Festgetellt 1932 von W. Heisenberg, Begriff Isospin eingefuhrt 1937 von E. Wigner


https://de.wikipedia.org/wiki/Spiegelkern
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Kernenmasse

* Kernmasse = ZNukIeonmassen — Bindungsenergie des Kerns

mi(Z,A) = Z-my+ N -m, — E~(Z, A)

Teilchen

Masse (MeV)

Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV

Proton
Neutron

038.272046(21)
939.565379(21)

|
. Bindungsenergie pro Nukleon fir A > 20

LLii; | naherungsweise konstant: EX°™ /A ~ 8 MeV
| o Ef°™/A maximal fird = 56 (—56 F'e 56 Nj)
| <+ FurA > 56 — Spaltung energetisch gunstiger

%H; | ¢ Fur A <56 — Fusion energetisch gunstiger
|

H? |

Hz |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Anzahl der Nukleonen im Atomkern
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Isotope, Isotone, Isobare

Isobare (4 = N + Z = const)

Isotone (N = const)

Ba
9,.01218

o 10,0052

H2
0,015

o 0,00063

H3
12,346 a

B 002

chemisches Symbol 0 013 014 Q15 16
Masse in u gemittelt Gber alle T
radioaktiven Isotope & |EEEEE a2 L 20205 LSO = » |Isotope
Einfangguerschnitte for Z 18 1A F1ALL |PoT p
Neutmgr?ﬂninharn-ﬂ}"‘“ me o — — e
B N N3 | N1 | nps (Z = const)
rot: stabile |sctope 7 | 14,0067 996m | 9064
ME[ESBI‘IZE.I‘H A ¥ ﬁr 1,2 @ 0,075
Isotopenhaufigkeit in % | Ty 1.85 @ nay dnpl8 |
weill: instabile Isotope g | 12011 1265 ms| 183s | 20.3m o736 a
Mazsenzahl A BAa5(p A2& ﬁ':-'11'91u22 A0 poz
mittlere Lebensdauer [ Cppp 00034 11095 rTik noy noy
Energie der emittierten f, yin Me', B B8 B9 B 10 Bpi3
n = Neutronenemitter 5 10,81 | 762 ms 20 80
p = Protonenemitter 141 a5
Tghg 758 20-1.6.83)|p 4838 | o 0,0008
Ee Be7 Ee 8 Bed Be 10
4 |9.01218 534d 100 [1,6-10%a
y47a A0S E
o 00052 O p 88000 |2 005 o (0, 0082 nay
Li Li5 Lis LT Lig Lig Li 11
3 6,041 7.5 025 | Bddms | 176 ms 0.7 ms
o 0028 Ezm'ﬁ F 11,6 135
a 70T p ﬂ.’ﬂﬂ' a 0037 n - 1.8) ni7- . f ” S . Ik
™ He3 | Wed | He5 | Hee | He7 | Hes Spezialfall: Spiegelkerne
2 | 4.00260 0,00013 |99,99987 802 ms 122 m=
Lo Prale 15C(Z =6,N =28)
| Fag < 0.05 Inp 527 a0 fi gas fl ¥381{n) 6 9
H H1 HZ2 H3 14
1 | 1.0079 | 99,985 | 0015 |12346a sO(Z =8,N =6)
o 0,332 o033 o 000053 | p ooz
M= 1 2 3 4 5 L 7 8
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Wann sind Kerne stabil?

* FUr schwere Kerne N > Z (Kompensation der Coulombabstof3ung)

Z

82

50

28

14

* “Tal der Stabilitat”. 7 = (Verlauf schwarze Punkte, empirisch)
1.98 + 0.015 A1/3
A Vermutete weitere
Protonenanzahl . “Insel der Stabilitat’
L jenseits von A = 300
B+
--------------------------- .B-
a
Fission
""""""" B Proton
= Neutron
------ W stabiles Nuklid
; unbekannt
— >
6 14 28 50 82 126 N

Neutronenanzahl


https://de.wikipedia.org/wiki/Magische_Zahl_(Physik)
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Kapitel 4.2: Fermigas und Tropfchen
modell
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Kernpotential

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie — lteration-0

* Unterscheide zwei unabhangige Syteme: Protonen und Neutronen

» Kernpotential aufgrund / \
der starken Wechsel-

wirkung: Potentialtopf + Potentialtopf (“Kasten”)
Coulombpotential

—

~
~
~

-~
-

—_—
— e —

Protonen Neutronen IBindungsenergie

!
|
1
|
|
1
1
|
|
|
|
|
|
1
|

~8 MeV -0—0- T W |
0 Q=0 o Fermi-
-O0—0O- -O—0O- Lk E? energie
0—O- 00 fur p/n

~A0MeV | T 77T T 006" |
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Fermionengas

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie — lteration-0

* Unterscheide zwei unabhangige Syteme: Protonen und Neutronen

* Kernpotential aufgrund
der starken Wechsel-
wirkung:

Potentialtopf +

N

Potentialtopf (“Kasten”)

Coulombpotential

Anzahl Zustande im Kernpotential:

* Fermiimpuls/energie fur
p/n signifikant!

entartetes Fermigas

* Nukleonen in Kern quasi-

(27 h)® (Phasenraumvolumen eines Fermions)
N,/ d°7 [ d°p
4 d
- ey o
_V-@¥")? (4T RIA)- (0Y")

372 h3 372 h3

mit: Ry = 1.2 fm vgl VL-08 Folie 8



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Fermionengas

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie — lteration-0

* Unterscheide zwei unabhangige Syteme: Protonen und Neutronen

» Kernpotential aufgrund / \
der starken Wechsel-

wirkung: Potentialtopf + Potentialtopf (“Kasten”)
Coulombpotential

Anm.: in der Ublichen Anwendun . . - 1.
des freien Elektronengases ist dig Anzahl Zustande im Kernpotential:
Integration gerechtfertigt. Im Fall von (2 - ﬁ)3

Kernen mit nur wenigen Nukleonen

ware eine Zustandssumme mit dis-

(Phasenraumvolumen eines Fermions)

kreten Energieniveaus eher ange- N 437 d3 —
bracht. Hier liegen aber auch genau p/
die Grenzen dieses einfachsten
Modells.
4 d
~ e / 7
p/n signifikant! n n
V@) (AsmR3A) - (")
* Nukleonen in Kern quasi- 372 h3 32 h3
entartetes Fermigas
mit: Ry = 1.2 fm vgl VL-08 Folie 8


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Tropfchenmodell

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie — Iteration-1 (F. v. Weizsacker 1935,
H. Bethe 1936)

* Kernmaterie inkompressibel

» Krafte zwischen Nukleonen
kurzreichweitig

* Klassische Analogie Wassertropfen (van-der-Waals-Krafte)
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Tropfchenmodell

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie — lteration-1 (F. v. Weizsacker 1935,
H. Bethe 1936)

* Kernmaterie inkompressibel

» Krafte zwischen Nukleonen
kurzreichweitig s

=

* Klassische Analogie Wassertropfen (van-der-Waals-Krafte)

Efe™(Z,A) =

2 Z(Z—1) (Af2 — Z)? AT g
ky - A—rko - AP — ke - - — Kg - +Kp - 0 ug/gu
A /3 A A_3/4
— uu
N—— ~ ~ J/ ~ ~ / ~ ~ J/ (. ~
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung

ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV
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Tropfchenmodell * Kréfte zwischen Nukleonen erhéhen Bin-
| dungsenergie -

* WW zwischen Nukleonen kurzreichweitig
O (“Sattigung der Kernkrafte”)

Co

Og O. 08 (| * Nukleonenzahl ~ Kernvolumen (o R?) ™M
@ - O
* e | e T le” Tle” e

Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung

O

O

Efe™(Z,A) =

2 Z(Z—1) (Af2 — Z)? AT g
ky - A—rko - AP — ke - — Kg - +Kp - 0 ug/gu
Al/3 A _3
— A uu
N—— ~ ~ J/ ~ ~ / ~ ~ J/ (. ~ J/
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung

ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV

(1) Vgl VL-08 Folie 8


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV

Tr6pfchenmode|| * Weniger Nachbarn — Reduktion der Bin-
' dungsenergie (o< A/%)
O. Q L D) 8
5 . & 0 % 0%
OH®O O %9090 .@5
@ QO OV O QO‘@ O
0D @ @y OD QD €'
Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung
Efe™(Z,A) =
2 +A™E gg
KJV'A—K)O'AQ/S—K,C“Z(Z—l)—lis'(A/2—Z) +Kp - 0 ug/gu
AV 4 — A uu
—— N—_—— - /N ~ /N ~
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung
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Tropfchenmodell

 Coulomb-AbstoRung der Protonen (o Z2)

 Z(Z — 1)Paare im Abstand R oc A'/?

S0 | 0250

TN
@ 00 @000V O QO‘@ O
Co® OpH@® ¥ O QD €'
Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung
Efe™(Z,A) =
B A o2 +AT gg
/@V-A—K;O-AQ/?’—ﬁ;C-Z(Zl 1)—/435-( fp-2) +Kp - 0 ug/gu
A'/3 A A3/
— uu
H,_/ . -~ 7 . ~~ J N ~ / N ~ Y
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung

ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV
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* p/n-Gas jeweils unabh. voneinander bis Ef/”

angefullt

* Mehr p/n — hohere Fermienergie — ge-

D0 0® O
.OQO O &0

QoS
2 OC0® » O

OD@®

ringere Bindungsenerige }/.

O

[ 29
3

€<
e

5

Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung
Efe™(Z,A) =
A=
2(Z —1 Afy — 7)? + 88
ky - A—rko - AP — ke - ( )—/{5-(/2 ) +Kp - 0 ug/gu
A'/s A —3/4
—A uu
V ~ vV - ~ Vv - ~ Vv - ~ TV
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung
ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV
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* Fir (Z,N) — (gerade,gerade) = gg,

— Nukleonenspins gepaart — starkere Bin-
dung als fur ug, gu, uu Kombinationen

 A-Abhangigkeit empirisch; Uberlapp der
einzelnen Nukleonwellenfunktionen im
Mittel geringer bei schweren Kernen

0@ On@ GQ

e

GO

Volumen Oberflache Coulomb Symmetrie Paarung

Efe™(Z,A) =

ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV

A
: Z(Z -1 A — 7)? * g8
ky - A—rko - AP — ke - ( )—/{5-(/2 ) Kp 0 ug/gu
Al/3 A _3
— A uu
N— A ~" - A nV a - A a - ~ VO
Volumen Oberflache  Coulomb Symmetrie Paarung
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Tropfchenmodell

* Beschreibung: Verlauf der Bindungsenergie —

H. Bethe 1936)

* Kernmaterie inkompressibel

» Krafte zwischen Nukleonen

kurzreichweitig

* Klassische Analogie Wassertropfen (van-der

4

Efe™(Z,A) =

BIA [MeV]

20

15

10

Volumenenergie

Oberflachenenergie

N7/ Coulomb-Energie
M
<

/&symmetrie—Energie

Totale Bindungsenergie

- —————» 8 MeV von Folie 10

—_—
Volumen Oberflache

O | 1 | l l

0 50 100 150 200 250
Povh A
AT

2(Z -1 Afy — 7)? + 88
ky - A—ko - AP — ke - ( 7 ) _ (/2 ) +Kp - 0 ug/gu

A 4 — A uu

Coulomb Symmetrie Paarung

ky = 15.8 MeV ko = 18.3 MeV ko = 0.714 MeV
ks = 23.2 MeV kp =12 MeV
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Kapitel 4.3: Schalenmodell
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Magische Zahlen -

* Experimentelle Beobachtung: “magische
Zahlen” jeweils fur Protonen & Neutronen
— Kerne bemerkenswert stabil

Z=82

* Besonders stabil: doppelt-magische
Kerne: %HB, 130, %80&, 2ggpb126 .. M= 76

* Suggeriert Schalenabschlisse
(— analog zu Atomphysik)

N=82 : : :

* Unterschied zu Atomphysik: kein
dominierendes Zentralpotential!

* Beschreibung durch mittleres
Potential (— Mehrelektronensystem
in Atomphysik)

A A A
N=8 H = Z Elin,i + Z Vij = Z (Ekznz + ‘z) + VRest

i=1 i<j i=1 — Klein

Z=8
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Magische Zahlen -

* Experimentelle Beobachtung: “magische
Zahlen” jeweils fur Protonen & Neutronen
— Kerne bemerkenswert stabil

Z=82

* Besonders stabil: doppelt-magische
Kerne: $He, 180, 8Ca, ¥ Pbag . ..

Anm.: Endpunkt der
Uran-Thorium-Reihe

* Suggeriert Schalenabschlisse
(— analog zu Atomphysik)

* Unterschied zu Atomphysik: kein
dominierendes Zentralpotential!

* Beschreibung durch mittleres
Potential (— Mehrelektronensystem
Ne NZo8 in Atomphysik)
MN=8 N=20 A A A ~
N=8 H = Z Ein: + Z Vij = Z (Ekznz + Vz‘) + VRest

i=1 i<j i=1 — Klein

Z=8



https://de.wikipedia.org/wiki/Thorium-Reihe
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Schalenmodell (Ansatz)

* Betrachte Zustande eines Nukleons in einem von den anderen Nukleonen
erzeugten Feld:

* Jeder Energiezustand nach Pauli-Prinzip besetzt

* Schalenabschluf® durch vollbesetztes Energieniveau und grole
Energiedifferenz zum nachsten Energieniveau gekennzeichnet

* Potentialansatz: 1 V(e)

* Radialsymmetrisch ,

* Im Inneren konstant

\Wood s-Coxan-Patential
L 2 I
""" VO (R) rens
Q Sonst,

—— Reckteck potentia(
7y

* Mit rel. scharf definier-
tem Rand (— Woods-
Saxon-Potential, vgl
VL-08 Folie 8)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Losung der Schrodinger-GL

* Radialsymmetrie — Schrodinger-Gleichung faktorisiert in Radial- und Raumwin-
kelanteil:

() = R(r) - Y{"(0,¢)

u(r) =r- R(r)

d>u  2m ~ (e+1)n

— 4+ |E- - -

dr2 + 3 Vi) 2 m r? u="0
* Potentialansatz: V(e

* Radialsymmetrisch \

* Im Inneren konstant
Wood s-Coxan—Patential

2
------ v (-5} rer)
Q Sonst,

—— Reckteck potential
7y

* Mit rel. scharf definier-
tem Rand (— Woods-
Saxon-Potential, vgl
VL-08 Folie 8)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Losung der Schrodinger-GL

* Radialsymmetrie — Schrodinger-Gleichung faktorisiert in Radial- und Raumwin-
kelanteil:

() = R(r) - Y{"(0,¢)

u(r) =r- R(r)
d?u  2m ~ ¢ (¢ +1)hR?
bl R (- _ _
dr2 ’ h V(T) 2m7a2 ] ! 0 \
analystisch losbar fiir
* Potentialansatz: ==== und fiir
TVG) V(r) — fir r — oo

* Radialsymmetrisch \

* Im Inneren konstant

\ood s-Coxan-Petestial
L 2 I
''''' viyfe(F5) rend
Q Sonst,

—— Reckteck potential
7y

* Mit rel. scharf definier-
tem Rand (— Woods-
Saxon-Potential, vgl
VL-08 Folie 8)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Losung der Schrodinger-GL

* Radialsymmetrie — Schrodinger-Gleichung faktorisiert in Radial- und Raumwin-
kelanteil:

() = R(r) - Y{"(0,¢)

u(r) =r- R(r)
d?u  2m ~ ¢ (¢ +1)hR?
— L2 E— _ _
analystisch losbar fiir
* Harmonischer Oszillator: ==== und fir
5 V(r) — fir r — o
En,fz (2(n1)+€+2>hw J"

=\

* n, /-Entartung (z.B.n=1, /=2 &
n =2, £ =0, in anderen Potentialen

Wood s-Coxan-Potential
¥ 2 I
'''''' VG '{4‘6 (-§) rerd

Q Sonst,
aufgehoben) —— Reckteck potential
* (2/ + 1)-fache Entartung in m (bleibt €

bestehen)
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Besetzung der Schalen

* Radialsymmetrie — Schrodinger-Gleichung faktorisiert in Radial- und Raumwin-
kelanteil:

() = R(r) - Y{"(0,¢)

u(r) =r- R(r)
d?u 2m - ¢ (¢ +1)hR?
— 4+ E - — —
a2 h [ A T ]u :
* Besetzung der Potentialtopfe:
* Harmonischer Oszillator: N ¢ Orbital Zustinde®™ 3O
3
En,e(?(”leJrz)h“ 0 1 0 1s 2 2 Vv
=)\
1 1 1 1p 6 8 VvV
* n, {-Entartung (z.B.n=1, ¢ =2 ;
n =2, ¢ =0, in anderen Potentiall 9 0 25 2
aufgehoben) 2 0 2 1d 10 20V
* (24 + 1)-fache Entartung in m (bl 3 1 3 Lf 14 40 ;
bestehen) 2 1 2p 0

(1) jeweils mit Spin up/down besetzt
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Besetzung der Schalen

* Radialsymmetrie — Schrodinger-Gleichung faktorisiert in Radial- und Raumwin-
kelanteil:

() = R(r) - Y{"(0,¢)

u(r) =r- R(r)
L2 2m ~ 004 1) 2 Magische Zahlen konnen durch
oz T [E —Vi(r)— Sy ] u =0 reines Zentralpotential nicht
beschrieben werden
* Besetzun
* Harmonischer Oszillator: v g ¢ Orbital Zustinde™ 3
3
En,e(?(”leJrz)h“ 0 1 0 1s 2 2 Vv
=\
11 1 1p 6 8§ V
* n, /-Entartung (z.B.n =1, £ =2 {
n =2, { =0, in anderen Potentiall 9 0 % 2
aufgehoben) 2 0 9 1d 10 20 v
* (24 + 1)-fache Entartung in m (bl 2 1 3 Lf 14 40 ;
bestehen) 2 1 2p 6

(1) jeweils mit Spin up/down besetzt
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Spin-Bahn-Kopplung

* Potential Einzelteilchen mit Spin-Bahn-Kopplung:
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Spin-Bahn-Kopplung

* Potential Einzelteilchen mit Spin-Bahn-Kopplung:

~ (-5

3
4

j=e+tf (05 =412 V(r) = Vo(r) + LVi ¢

j=L=12 {5 =-1L0+1) V() =V(r)—3Ves (£+1)

AE=E({+1)s)— E(f —1/5) = %vgs(fr)(% +1)

* Im Gegensatz zum Wasserstoffatom ist / im Kernpotential nicht nach oben
begrenzt — Spin-Bahn-Kopplung grol3er Effekt flr grol3e ¢
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Spin-Bahn-Kopplung

* Potential Einzelteilchen mit Spin-Bahn-Kopplung:

Vis () nicht aus “first principles”
berechenbar — mul} experimen-
tell bestimmt werden.

Beispiel n-3He-Streuung:

;  1s-Orbital voll besetzt
4 * Nachst-hohere Zustande: 1p; /o

1]?3/2
j=0+1p (05 = 4+1/20 » Experiment zeigt: Vy,(r) < 0
j=0—1/ (-8 = 1/ (0+1) (d.h. ¢ || § energetisch ginsti-

ger!)

1

AE=FE({+12)—FE{—1h) = §WS(T)

* Im Gegensatz zum Wasserstoffatom ist / im Kernpotential nicht nach oben
begrenzt — Spin-Bahn-Kopplung grol3er Effekt flur grol3e ¢
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Kernspektroskopie

Wy
a) \“\\ 45 b) c) ig;g (8)
(R ad —
\\— 3d 1/2 = EE}
A\ 2 11502 ____(16)
5h o=\ 1 1/2 m—(12)
= N "., ; 20912 e (10}
(A !
— 3p 1/2(2)
DANETTR 172 (2)
AN S ol D= re}
Voo - -[1—. ’%
b em— N 1i13/2(14) 1.13!2 4
A g “—3?32[}3 ﬂf2—hﬂ
=+1 W o— 2fﬂ2— f
W " <’J 1h @2(10) (8}
T —
Nods 3s 1/2(2 s 1/2 (2)
\‘p_s = 3;2[4]} 2d 30— (4)
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Kapitel 4.4: Struktur der Kernkrafte
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Nukleon-Nukleon-Potential

* Im Gegensatz zur Atomphysik (— charakteristische Rontgenstrahlung) aus
Kernstruktur uber Potentialverlauf der starken Kraft auf Langenskala eines
Nukleons nichts zu erfahren (vgl Folie 14)

* Kenntnis aus polarisierter Nukleon-Nukleon-Streuung mit Energien unterhalb
von m, (— elastische Streuung, Partialwellen-Analyse):

Spin: * Parametrisierung:
t J=1

v
A A

J=0,J=1

Senkrecht zur
Streuebene
I in: .
S0SP /‘ Zentralpotential
pp I=1
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Nukleon-Nukleon-Potential

* Im Gegensatz zur Atomphysik (— charakteristische Rontgenstrahlung) aus
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* Kenntnis aus polarisierter Nukleon-Nukleon-Streuung mit Energien unterhalb
von m, (— elastische Streuung, Partialwellen-Analyse):
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J=0,J=1 Vi (r ( 38 - 7)(5y - 7)/12 — & - &) /B

Senkrecht zur =
Streuebene + Vig (§ + 82) . /h
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Nukleon-Nukleon-Potential

* Im Gegensatz zur Atomphysik (— charakteristische Rontgenstrahlung) aus
Kernstruktur uber Potentialverlauf der starken Kraft auf Langenskala eines

Nukleons nichts zu erfahren (vgl Folie 14)

* Kenntnis aus polarisierter Nukleon-Nukleon-Streuung mit Energien unterhalb
von m, (— elastische Streuung, Partialwellen-Analyse):

Spin:
A
J =1
\4
A A
J=0,J=1
Senkrecht zur
Streuebene
|sospin:
pp I=1

* Parametrisierung:
Vir)="Vo(r)
+%A>

+ Vp(r

Spin-Bahn-WW

FarJ =1 V,,und Vr gerade grol3
genug um pn gebundenen Zustand
auszubilden — Deuterium
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Nukleon-Nukleon-Potential

» Stark abstoRender “Core‘:

* Nicht durch Pauli-Prinzip, wie in
Molekulphysik

* Genugend Freiheitsgrade um
antisymmetrische Wellenfunktion
zu konstruieren.

* AbstoRung durch Spin-Spin-WW

« Stark anziehend bei ~1 fm, danach
rasch abfallend:

* “kovalente” Bindung durch qg-
Austausch

V (MeV)

INANNNNNNNNSS

'S, Zustand




32/33

Yukawa-Potential

* Ansatz fur Kernpotential — abgeschirmtes Coulombpotential

e—r/A

(Yukawa-Potential, Losung der massiven Klein-Gordon-GL )

2 T - —
Vo(r) = 9 /eik-rﬁ d3k  (Propagator eines schweren Austauschpartners)

mx c2

Mittlere Reichweite Nukleon-
Nukleon-WW: ~1.4 fm.
Schatzen Sie die Masse des
Austauschteilchens m x?
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Yukawa-Potential

* Ansatz fur Kernpotential — abgeschirmtes Coulombpotential

—r/A
€ (Yukawa-Potential, Losung der massiven Klein-Gordon-GL )

2 N 4 —
Vo(r) = g /e’“‘“'r—w d3k  (Propagator eines schweren Austauschpartners)

mx c2

Mittlere Reichweite Nukleon-
Nukleon-WW: ~1.4 fm.

Schatzen Sie die Masse des
Austauschteilchens m x? 140 MeV
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Yukawa-Potential

* Ansatz fur Kernpotential — abgeschirmtes Coulombpotential

e—r/A

(Yukawa-Potential, Losung der massiven Klein-Gordon-GL )

Vo(r) = g /ei’_ﬂ"?ﬁ d3k  (Propagator eines schweren Austauschpartners)

Quarkbild Hadron/Mesonbild
d z d P "
U > U \\\\s\\\\w///,r’///
U d
d Pt
U

Qe
Y Y
acs e
>
i
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