1 Einfithrung

1.1 Vorbemerkungen

1.1.1 Ziele der Vorlesung

Diese Vorlesung wird Thnen die Grundlagen der Kern- und Teilchenphysik vermitteln.
Dies wird geschehen durch die Diskussion der wesentlichen physikalischen Konzepte,
der relevanten experimentellen Methoden und die Vorstellung relevanter Originalexpe-
rimente. Durch die Aufteilung der Vorlesungszeit in 2/3 Experiment und 1/3 Theorie
erhalten Sie sowohl einen fundierten Einblick in die experimentellen Tricks und Kniffe,
wie auch in die mathematischen Konzepte zur Losung der theoretischen Probleme. Ins-
gesamt werden Sie hierdurch ein tieferes Verstdndnis der Materie erhalten, was Sie in die
Lage versetzt ein Gefiihl fiir die Physik der Kerne und Elementarteilchen zu entwickeln.
Neben den Grundlagen der Kern- und Teilchenphysik werden wir auch exemplarisch
aufzeigen, welche wichtige Rolle Prozesse, Konzepte und experimentelle Methoden der
subatomaren Physik in anderen Gebieten spielen.

Die nachfolgend aufgefiihrten beispielhaften Fragen, die Sie nach Ende der Vorlesung
beantworten konnen, sollen die Tiefe und Breite des Vorlesungsthemas verdeutlichen.

e Was sind die elementare Bausteine der Materie, welche Krifte halten sie zusam-
men?

e Wieso zerfallen freie Neutronen, sind aber im Atomkern stabil?

e Welche Farbe haben die Quarks?

e Warum gibt es 8 Gluonen aber nur 1 Photon und 3 W,Z-Bosonen?

e Welche Bedeutung haben Symmetrien fiir die Krifte der Natur?

e Woher wissen wir, wie alt das Universum ist?

e Wie entstehen die chemischen Elemente?

e Warum brennt die Sonne und wieso so lange?

e Warum gibt es fiir Neutronensterne eine maximale Masse?

e Was ist die Struktur und die Dynamik von Atomkernen?

e Warum haben die Atomkerne in Materie einen so grofien Abstand, wo doch der
Raum zwischen ihnen im wesentlichen leer ist?
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Abb. 1.1: Gréflenhierarchie verschiedener Objekte zusammen mit den notwendigen Beobach-
tungsinstrumenten und der relevanten Energieskala.

e Wie funktionieren Kernreaktoren und Atombomben?

In Abb. 1.1 ist die Hierarchie der Grofie der Bausteine der Materie, der verwendeten Be-
obachtungsinstrumente und der typischen Energieskalen verdeutlicht. Wahrend es sich
bei Kristallen um makroskopische Objekte mit Ausdehnungen von Millimetern und
Zentimetern handelt, haben Molekiile und Atome Gréflen von nur 107° und 10~19%n.
Kristalle lassen sich durch Lichtmikroskope anschauen, wihrend man Strukturen auf
der GroBenskala von Molekiilen und Atomen nur durch den Einsatz von Elektronen-
mikroskopen, Rastertunnelmikroskopen oder Rasterkraftmikroskopen sichtbar machen
kann. Atomkerne sind wiederum 10.000 mal kleiner (10~!4m) und man kann sie nur
iiber Streuexperimente untersuchen. Es ist bemerkenswert, dass die Atome daher im
wesentlichen leere Objekte sind und 99,97 % der Masse im winzigen Atomkern sitzt.
Auch die Nukleonen (Protonen und Neutronen) und die Elementarteilchen (Quarks
und Gluonen), aus denen diese aufgebaut sind, lassen sich nur durch Streuexperimente
untersuchen. In den Beobachtungsinstrumenten driickt sich auch die relevante Ener-
gieskala aus, die mit der Wellenlénge der beleuchtenden Strahlung zusammenhéngt, die
kleiner sein muss als die Léngenskala der zu beobachtenden Objekte.

Die Vorlesung Kern- und Teilchenphysik wird sich mit den Eigenschaften der Elementar-
teilchen, den Quarks, den Leptonen und den Austauschbosonen der Wechselwirkung
sowie den subatomaren, aus diesen fundamentalen Bausteinen zusammengesetzten, Ob-
jekten beschéftigen. Hieraus entsteht ein fundamentales Bild des Aufbaus unserer Welt,
das sowohl auf mikroskopischen als auch auf makroskopischen Skalen eine Rolle spielt.
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1.1.2 Grobe Gliederung

Vorlesung insgesamt:

—_

. Kernphysik

2. Elektromagnetische Wechselwirkung

3. Starke Wechselwirkung und das Quarkmodell
4

. Schwache Wechselwirkung
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e Massenmessungen und Bindungsenergien

e Stabilitdt von Kernen

e Teilchenbeschleuniger

e Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
e Detektoren

e Streuung von Elektronen an Kernen

e Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung

e Einteilchenbewegung im Kern

e Kernmomente

e Angeregte Kernzustéinde

e Elektromagnetische Ubergiinge

e Kernreaktionen

e Kernspektroskopie

e Energiegewinnung

e Nukleare Astrophysik

e (Elektromagnetische Wechselwirkung QED)

Literaturliste

e Povh, Rith, Scholz, Zetsche: Teilchen und Kerne (Springer 1999)
e Mayer-Kuckuk: Kernphysik (Teubner 1984)
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e Krane: Introductory Nuclear Physics (Wiley & Sons 1987)

e Frauenfelder, Henley: Subatomic physics (Prentice Hall 1999)

e Segre: Nuclei and particles (Benjamin 1965)

e Ring & Schuck: The Nuclear Many Body Problem (Springer 1980)
e Perkins: Introduction to high energy physics (Addison Wesley 1986)
e Halzen, Martin: Quarks and leptons (Wiley & Sons 1984)

e Kane: Modern elementary particle physics (Addison Wesley 1987)

e Schmiiser: Feynman-Graphen und Eichtheorien fiir Experimentalphysiker (Sprin-
ger 1987)

e Bethge: Kernphysik (Springer 1996)

1.2 Einfiihrenden Bemerkungen
1.2.1 Historische Entwicklung

Das Ende des 19. Jahrhunderts und die erste Hialfte des letzten Jahrhunderts stand
ganz im Zeichen der Kernphysik, die sich aus der Entdeckung der Radioaktivitéit (1896
Becquerel) und des Atomkerns (1911 Rutherford) entwickelte. In der zweiten Halfte des
letzten Jahrhunderts wurde dann die Suche nach den elementarsten Bausteinen unserer
Welt auf intensivste an den grofiten Beschleunigern der Erde betrieben.

Heute wissen wir sehr viel mehr iiber die Struktur der Materie, es bleiben jedoch zentra-
le Fragen unbeantwortet. Daher werden sowohl intensive theoretische Anstrengungen
unternommen, als auch neue Beschleunigeranlagen fiir das Studium von Kernen und
Elementarteilchen am CERN und der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darm-
stadt sowie neue Detektoren fiir die Astroteilchenphysik aufgebaut.

Die nachfolgende Liste enthilt einige der wichtigsten Durchbriiche in der Geschichte
der Kern- und Teilchenphysik. Eine ausfiihrlichere Liste befindet sich z.B. in Krane,
Introductory Nuclear Physics und Bethge, Kernphysik.

Entdeckung der Rontgenstrahlung (1895 Rontgen)

Entdeckung der Radioaktivitidt (1896 Becquerel)

Entdeckung des Elektrons (1897 Thomson)

Separation von Radium aus Erzen (1897 Curie)

Gesetze des radioaktiven Zerfalls (1897 Rutherford, Soddy)

e Identifizierung der verschiedenen Strahlungsarten Alpha-, Beta- und Gamma-
strahlung (1897 Rutherford)
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e Alpha-Streuexperimente zeigen Existenz des Atomkerns (1911 Rutherford, Geiger,
Marsden)

e Entwicklung der Blasenkammer (1912 Wilson)

e Systematik der Rontgenspektren, Begriff der Ordnungszahl, Basis fiir Perioden-
system (1913 Mosley)

e Bohrsches Atommodell, Erklirung des Wasserstoffspektrums (1913 Bohr)
e Erste Kernreaktionen / Transmutation (1919 Rutherford)
e Entwicklung des ersten Massenspektrographen (1919 Aston)

e Entwicklung der Quantenmechanik zur Beschreibung der Atomstruktur (ab 1925
u.a. De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Born)

e Neutrinohypothese (1930 Pauli)

e Erste Teilchenbeschleuniger (1930-32 Van de Graaff, Sloan, Cockroft, Walton,
Lawrence)

e Entdeckung des Neutrons (1932 Chadwick)

e Entdeckung des Positrons (1932 Anderson)

e Theorie des Betazerfalls (1934 Fermi)

e Beschreibung der Kernkrifte durch Mesonenaustausch (1935 Yukawa)
e Entdeckung des Myons (1937 Anderson, Neddermeyer)

e Entdeckung der Kernspaltung (1938 Hahn, Straffmann)

e Theorie der thermonuklearen Reaktionen in Sternen (1938 Bethe)

e Erklirung der Spaltung und Tropfchenmodell (1939 Meitner, Frisch und Bohr,
Wheeler)

e Produktion der ersten Transurane (1940 Seaborg)

e Erste kontrollierte Kettenreaktion (1942 Fermi)

e Entwicklung der Atombombe (1945 Oppenheimer etc. (Manhatten Project)
e Entdeckung des Pi-Mesons (1947 Powell)

e Schalenmodell der Kernstruktur (1949 Mayer, Jensen, Haxel, Suess)

e Entwicklung der H-Bombe (1949 Teller)

o Seltsamkeits-Hypothese (1953 Gell-Mann, Nishjima)

e Erster Nachweis von Teilchen mit Seltsamkeit (1953 am Brookhaven National
Laboratory)
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o Kollektives Modell fiir Kerne (1953 A. Bohr, Mottelson, Rainwater)

e Entdeckung des Antiprotons (1955 Chaimberlain, Segre)

e Experimenteller Nachweis des Neutrinos (1956 Reines, Cowan)

e Nachweis der Paritéitsverletzung im Beta-Zerfall (1956 Lee, Yang, Wu)
e Entdeckung der Riickstofreien Gammaemission (1958 Mofibauer)

e Supraleitung in Atomkernen (1958 Bohr, Mottelson, Pine)

e Quarkmodell der Hadronen (1964 Gell-Mann, Zweig)

e Elektroschwache Vereinigung (1967 Weinberg, Salam)

e Nachweis von Neutronensternen / Pulsaren (1967 Hewisch)

e Entwicklung der Quantenchromodynamik (QCD) (1972 Gell-Mann)

e Nachweis des J/Y Mesons und Bestitigung des Charm Quarks (1974 Richter,
Ting)

e Entdeckung des Tau-Leptons (1975 Perl)

e Entdeckung des Bottom Quarks (1977 Ledermann)

e Entdeckung der W und Z Bosonen (1983 Rubbia)

e Messung solarer Neutrinos (1960er - 1994, Davis)

e Messung von Neutrinos aus Supernova (1987 Koshiba)

e Produktion der superschweren Elemente Z=107-112 (1984-1996 Armbruster, Oga-
nessian)

e Entdeckung des Top Quarks (1995 am Fermi National Accelerator Laboratory)
e Nachweis von Neutrino-Oszillationen (1998 mit dem Super-Kamikoande Experi-

ment, 2001 mit dem SNO Experiment, 2003 mit dem KAMLAND Experiment)

Die obige Liste gibt einen Einblick in die Entdeckungsgeschichte der Kern- und Teilchen-
physik durch die Menschheit. Es gibt natiirlich auch eine andere Geschichte, namlich
die des Universums, so wie wir sie aufgrund der heutigen Erkenntnisse annehmen (Abb.
1.7):

e Urknall (Big Bang) -Erzeugung der Elementarteilchen

e Ausfrieren der Quarks als Hadronen (Baryonen, Mesonen) (1 sec)

e Bildung leichter Kerne (d, He, Li) ohne gebundene Elektronen (3 min)
e Bildung von Atomen (3 -10° Jahre)
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Abb. 1.2: Wilhelm Rdntgen

Abb. 1.3: Henry Becquerel

e Bildung von Sternen (nukleare Elementsynthese in Sternen) (10 Jahre)
e Entstehung unseres Sonnensystems (10 - 109 Jahre)

e Evolution bis zum Menschen (15 - 107 Jahre)
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Abb. 1.5: Geiger und Rutherford

1.2.2  Gegenstand der Kern- und Teilchenphysik

Die Kern- und Teilchenphysik befasst sich mit den elementaren Bausteinen unserer Welt,
den Elementarteilchen, mit Systemen, die aus diesen Elementarteilchen zusammenge-
setzt sind (Hadronen und Kerne), sowie mit den Wechselwirkungen zwischen sowohl den
elementaren als auch den zusammengesetzten Systemen. Wir unterscheiden grundsétz-
lich zwischen den Quarks und Leptonen, bei denen es sich um Fermionen handelt, und
den Teilchen, die die Wechselwirkungen vermitteln, den so genannten Austauschboso-
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Abb. 1.6: James Chadwick

nen.

In der subatomaren Welt spielen alle fundamentalen Wechselwirkungen (starke und
schwache Kraft, elektromagnetische Wechselwirkung und Gravitation) prinzipiell eine
Rolle, auch wenn die Gravitation aufler bei stellaren und kosmologischen Prozessen,
vernachléassigbar ist.

Die Quarks mit ihrer drittelzahligen elektrischen Ladung sind bisher nie als freie Teil-
chen beobachtet worden, sie bilden zusammengesetzte Objekte, die so genannten Hadro-
nen. Der Grund fiir diesen Quark-Einschluss (Confinement) ist bis heute nicht wirklich
verstanden. Insgesamt gibt es sechs Quark Flavours (down, up, strange, charm, bot-
tom, top), die jeweils eine von drei Farbladungen haben kénnen und in drei Familien
einzuordnen sind. Die Massen der Quarks sind sehr unterschiedlich und gehen von ca.
5MeV/c? fiir up und down Quark bis 175GeV/c? fiir das top Quark.

Bei den Leptonen unterscheiden wir zwischen Elektron, Myon und Tau-Lepton und den
zugehorigen drei Neutrinos, die also auch drei Familien bilden. Wéhrend die Hadronen
mit ihrer Umgebung iiber alle fundamentalen Krifte wechselwirken, wirkt die starke
Kraft nicht auf die Leptonen.

Zu jedem der Quarks und Leptonen existiert auch jeweils ein Antiteilchen, wie zum
Beispiel das Positron als Antiteilchen zum Elektron. Die uns umgebende Materie ist
jedoch nur aus den Teilchen aufgebaut und diese Asymmetrie zwischen Teilchen- und
Antiteilchen, die kurz nach dem Urknall entstanden sein muss, ist bisher nicht verstan-
den.

Die Kréfte zwischen den Teilchen werden durch den Austausch von so genannten Aus-
tauschbosonen vermittelt. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch das Pho-
ton vermittelt, die schwache Wechselwirkung durch die geladenen W-Bosonen (W¥)
und das neutrale Z°-Boson, und die starke Wechselwirkung durch 8 Gluonen.
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Abb. 1.7: Geschichte des Universums

matter constituents

FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Leptons spin = 172 Quarks spin = 12
Mass  Electric
Havor GeV/c2 charge favor L charge
electron 8
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Abb. 1.8: Die fermionischen Bausteine der Materie, Quarks wund Leptonen

(www. particleadventure.org)
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Abb. 1.9: Die bosonischen Triger der starken, schwachen und elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen. (www.particleadventure.org)

Im so genannten Standardmodell der Elementarteilchenphysik werden die vereinheit-
liche Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik
zusammengefasst.

Bei den Hadronen unterscheiden wir grundsétzlich zwischen Baryonen und Mesonen.
Baryonen sind im einfachsten Bild entweder aus drei Quarks oder drei Antiquarks zu-
sammengesetzt, wihrend Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark bestehen.
Innerhalb der Hadronen existieren jedoch auch immer noch Wolken aus Gluonen und
virtuellen Quark-Antiquark-Paaren. Proton und Neutron, die Nukleonen, sind die bei-
den leichtesten Baryonen und bilden die Grundlage der uns umgebenden baryonischen
Materie. Die Masse der Nukleonen haben Massen von fast 1GeV/c?, was wesentlich
grofler als die Masse der drei darin enthaltenen Quarks ist. Ein Grofiteil der Nukleo-
nenmasse wird also durch die Gluonenwolke und die virtuellen Quark-Antiquark-Paare
und deren Korrelationen beigetragen.

Die Arbeit der Teilchenphysik, der wir uns im zweiten Semester zuwenden werden, liegt
im Studium der Eigenschaften der Quarks und Leptonen sowie ihrer Wechselwirkungen.
Insbesondere das Versténdnis des Confinements und die Frage nach dem Ursprung der
doch sehr unterschiedlichen Quarkmassen sind zentrale Fragestellungen der Teilchen-
physik. Zudem sucht man nach Hinweisen fiir eine Vereinheitlichung der vier verschie-
denen Wechselwirkungen bei sehr hohen Energien, was fiir die elektromagnetische und
die schwache Wechselwirkung bereits gelungen ist.

Die Kernphysik, mit der wir die Vorlesung beginnen werden, beschéftigt sich mit den
Eigenschaften der kondensierten stark wechselwirkenden Materie, wobei dem Studium
der Eigenschaften der Hadronen eine Ubergangsrolle zwischen der Kernphysik und der
Teilchenphysik zukommt. Wie im Laufe der Vorlesung klar werden wird, sind die expe-
rimentellen Methoden der verschiedenen Teilgebiete durchaus verwandt, auch wenn sie
bei sehr unterschiedlichen Energieskalen eingesetzt werden. Auch bei den physikalischen
Fragestellungen und theoretischen Methoden gibt es einen erheblichen Uberlapp, den
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wir im Rahmen der Vorlesung beleuchten wollen.

Bis heute ist die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen nicht vollsténdig verstanden.
Zwar ist es moglich die Kréfte zwischen einzelnen Nukleonen durch Streuexperimen-
te sehr genau zu vermessen, eine Ableitung der Eigenschaften von Kernen mit mehr
Nukleonen ist daraus aber bisher nicht méglich.

Daher war es notwendig, Modelle zu entwickeln, die die wesentlichen Eigenschaften der
Kerne durch einfache Néherungen beschreiben. Das erste Modell, was fiir die Beschrei-
bung von Kernen und insbesondere fiir die Erkldrung der Kernspaltung entwickelt wur-
de, ist das Tropfchenmodell. In diesem Modell wird der Kern als ein Fliissigkeitstropfen
mit konstanter Dichte angesehen, der aus den miteinander wechselwirkenden Nukleonen
besteht. Ein solcher Tropfen hat natiirlich eine Oberfliche mit einer Oberflichenspan-
nung und er kann Oberflichenoszillationen ausfiithren. Diese anscheinend sehr primitive
Betrachtung funktioniert jedoch fiir eine Reihe von Kerneigenschaften sehr gut. Ein
weiteres sehr wichtiges Beispiel fiir solche Modelle ist das Schalenmodell der Kerne,
bei dem die einzelnen Wechselwirkungen eines Nukleons mit allen anderen Nukleonen
durch ein mittleres Potential ersetzt wird, in dem die Nukleonen sich bewegen. So erhélt
man, dhnlich wie bei der Elektronenhiille der Atome, durch Quantenzustinde charakte-
risierte Orbitale, die durch unterschiedlich grofle Energieliicken getrennt sind. Gruppen
von energetisch nahe beieinanderliegenden Zusténde lassen sich zu sogenannten Schalen
zusammenfassen.

Kerne zeigen auch die Eigenschaft der Supraleitung, also der paarweisen entgegengesetz-
ten Kopplung von Nukleonenspins, dhnlich den Cooperpaaren in Festkorpern. Dies ist
nur eine von einer Vielzahl von Konzepten und Methoden, die die Kernphysik mit ande-
ren physikalischen Systemen verbindet. Insbesondere kann man phaseniibergangsihnli-
che Phianomene in Kernen beobachten und man findet die aus der Kernphysik bekannte
Schalenstruktur in anderen mesoskopischen Systemen, wie zum Beispiel Metallcluster.
Theoretische Methoden der Kernphysik sind auf andere Gebiete iibertragen worden
und experimentelle Methoden der Kernphysik finden eine Breite Anwendung in der
Untersuchung von, z.B. Festkérpern und Polymeren (Kernspinresonanz NMR, Neutro-
nenaktivierung, Ionenstrahlanalytik) und in der medizinischen Diagnostik (PET, MRI
= NMR) und Therapie (Bestrahlungstherapie von Tumoren).

Wir werden uns in den nédchsten Wochen zunéchst mit der Bestimmung wesentlicher
Eigenschaften von Nukliden beschiftigen. Hierzu gehoren die Masse und der Radius von
Kernen, die Tatsache ob ein Nuklid stabil oder radioaktiv ist und im Falle der Stabilitét,
mit welcher Haufigkeit es in der Natur vorkommt. Die radioaktiven Kerne kénnen ver-
schiedene Arten von Strahlung emittieren, die mit Alpha-, Beta- und Gammastrahlung
bezeichnet werden. Fiir deren Messung brauchen wir Detektoren, die auf der Wech-
selwirkung der verschiedenen Strahlungstypen mit Materie beruhen. Fiir das Studium
der Kerne durch Streuexperimente sowie zur Erzeugung instabiler Kerne im Labor und
deren energetischen Anregung benétigen wir Teilchenbeschleuniger. Wir werden daher
die verschiedenen Nachweismethoden und Beschleunigertypen vorstellen.

Aus der Streuung von Nukleonen aneinander, den Eigenschaften des Deuterons sowie
der Systematik der experimentell bestimmten Grundzustandseigenschaften lassen sich
Riickschliisse auf die starke Wechselwirkung zwischen einzelnen Nukleonen sowie die
Bewegung der Nukleonen im Kern ziehen. Aus diesen Eigenschaften lassen sich Modelle
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fiir die Einteilchenbewegung im Kern ableiten, wie zum Beispiel das Fermi-Gas Modell
und das Schalenmodell, das eine zentrale Rolle bei der Beschreibung der Struktur von
Kernen spielt. Diese Modelle erméglichen es auch, Aussagen iiber elektromagnetische
Momente und angeregte Zustéinde zu machen. Wie auch bei anderen Vielteilchensyste-
men gibt es auch in Kernen kollektive Anregungsphdnomene wie Oberflichenoszilla-
tionen oder Rotationen, die durch eine koh#rente Bewegung einer ganzen Anzahl von
Nukleonen zustande kommen. Das Studium angeregter Kernzustédnde, die sogenannte
Kernspektroskopie, erlaubt es dann, aus den experimentellen spektroskopischen Infor-
mationen, wie Energiezustéinden und Ubergangsmatrixelementen zwischen Zustinden
auf die Struktur der Kerne zuriickzuschlieen und diese Daten mit Modellvorhersagen
zu vergleichen, wodurch diese Modelle wiederum verifiziert und weiter verbessert werden
konnen.

Im Anschluss an diese Grundlagen der Kernstrukturphysik werden wir uns der Ener-
gieerzeugung durch Kernreaktionen zuwenden, die sowohl fiir die Energieproduktion in
Spaltreaktoren als auch fiir die Erzeugung der Energie in Sternen durch Fusionsreaktio-
nen verantwortlich ist. Neben der Energieproduktion wenden wir uns anderen Themen
der nuklearen Astrophysik zu, wie zum Beispiel den Abldufen nach dem Urknall (Big
Bang) und der Synthese der chemischen Elemente in verschiedenen stellaren Brenn- und
Explosionsprozessen.

1.2.3 Relevanz der Kern- und Teilchenphysik auf allen
Skalen

Wie bereits angedeutet, spielt die Kern- und Teilchenphysik auf allen Gréfienskalen, al-
so sowohl im Makrokosmos als auch im Mikrokosmos, eine wichtige Rolle. W&hrend die
typische Grofenskala unserer Umgebung im Bereich von 10'm bis 10%m liegen die Gren-
zen des bekannten Universums bei 1026m und die GroéBe der Elementarteilchen unter
10~24m. Typische Grofien von Atomen liegen bei einigen Angstrom (1071%m), wihrend
Kerne Groflen von einigen Femtometer (1fm = 10~'%m) haben (1 Femtometer wird
auch Fermi genannt). Die Grofle eines Nukleons liegt bei einem Fermi. Kernphysikali-
sche Effekte, wie zum Beispiel die Wechselwirkung zwischen dem Kerndrehimpuls und
dem Drehimpuls der Elektronenhiille (Hyperfeinwechselwirkung) werden fiir atomare
Untersuchungen, wie zum Beispiel Laserspektroskopie von Atomen verwendet. Kern-
physikalische Untersuchungsmethoden, wie zum Beispiel die Kernspinresonanz (NMR)
wird fiir die Untersuchung der Struktur von Proteinen und bildgebende Verfahren in der
Medizin eingesetzt (MRI). Ein anderes Anwendungsbeispiel ist die Beschleunigermas-
senspektrometrie (AMS), die zum Beispiel fiir die Untersuchung der Klimageschichte
der Erde herangezogen wird. Nukleare Prozesse spielen die entscheidende Rolle fiir die
Energieproduktion in unserer Sonne und allen anderen Sternen. Die Elemente, aus de-
nen wir und unsere Umwelt bestehen, sind in mehr oder weniger explosiven nuklearen
Brennprozessen entstanden. So schliefit sich der Kreis zwischen dem Urknall, bei dem
die Elementarteilchen entstanden sind und der Struktur des gesamten Universums, in
dem kernphysikalische Prozesse eine wichtige Rolle spielen.
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Abb. 1.10: Prozesse und Anwendungen der Kern- und Teilchenphysik spielen auf allen
Graflenskalen ein Rolle.

1.3 Einheiten und relevante Konstanten

Trotz der prinzipiellen Vereinheitlichung der physikalischen Einheiten durch das SI Sy-
stem (oder das cgs-System) verwenden viele Arbeitgebiete der Physik ihre eigenen, den
GroBenordnungen und Besonderheiten der jeweiligen Objekten angepassten Einheiten.
Dies trifft auch auf die Kern- und Teilchenphysik zu.

1.3.1 Lange

Kerne haben Radien in der Gréfle einiger Femtometer (1fm = 10~m), wobei 1fm
auch als Fermi bezeichnet wird.

1.3.2 Energie

Energien werden iiblicherweise in Elektronenvolt angegeben. Dies ist die Energie, die
eine Teilchen mit der Elementarladung le (= 1,602 - 10719C) beim Durchlaufen einer
Potentialdifferenz von 1V bekommt. leV = 1,602-10~17.J. Man verwendet iiblicherweise
Energieeinheiten von keV, MeV und GeV.
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1.3.3 Masse

Massen werden entweder in atomaren Masseneinheiten (lu = 1/12m[12C] = 1,66 -
1072"kg) oder gem#f der Massen-Energie-Aquivalenz E = mc? in MeV/c? anzugeben.
Dabei ist eine atomare Masseneinheit 1u = 931,5MeV/c2.

1.3.4  Planck-Konstante und Lichtgeschwindigkeit

In allen physikalischen Systemen, in denen die Quantenmechanik eine Rolle spielt, ver-
kniipft die Heisenbergsche Unschérferelation Léngen- und Energieskalen. Hier spielen
die Planck-Konstante (Wirkungsquantum)

hi=6,582-10"*2MeVs = 197TMeV fm/c
und die Lichtgeschwindigkeit eine wichtige Rolle
c=2,998-10%m/s.

1.3.5 Feinstrukturkonstante

Eine weitere wichtige Grofle, die es ermoglicht die Ladung in einer einfachen und gut
zu merkenden Art auszudriicken, ist die Feinstrukturkonstante

_62_ 1
T he T 137

Die Feinstrukturkonstante ist auch das Maf fiir die Stérke der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

1.3.6 Natiirliche Einheiten

Wir sind nun in der Lage ein natiirliches Einheitensystem einzufiihren, bei dem wir
von den MaBen (Meter, Kilogramm und Sekunde) auf die Einheiten (%, ¢, MeV') oder
(h,c, fm) iibergehen. Nachfolgend sind die Einheiten der wesentlichen physikalischen
Groflen aufgefiihrt:

[Energie] = MeV oder  hic/fm (IMeV = he/197fm)
[Masse] = MeV/c? oder h/fmec  (1MeV/c® = h/197fmec)
[Impuls] = MeV/e oder h/fm (I1MeV/e = h/197 fm)
[Lénge] = fm oder he/MeV  (1fm = he/197MeV)
[Zeit] = fm/e oder h/MeV — (1fm/c~3-1072%45s)

oder (R/mc)l/c oder A./c (Ac: Compton Wellenlénge)
[Ladung] = e oder Vahe (=1,2/MeV fm)

Wie angedeutet, kann man wahlweise die Gréflen in MeV oder fm ausdriicken.

Um mit diesem einfachen Einheitensystem umgehen zu kénnen, muss man sich im we-
sentlichen nur die beiden Zahlen 197 und 137 und die zugehotrigen zentralen Relationen

he =197TMeV fm (L.1)
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und
a=_— (1.2)

merken.

Eine sehr beliebte weitere Vereinfachung dieses Einheitensystems ist es, die Naturkon-
stanten h = ¢ = 1 zu setzen. Damit werden die obigen Einheiten zu:

[Energie] = MeV oder 1/fm
[Masse] = MeV oder 1/fm
[Impuls] = MeV oder 1/fm
[Lénge] = fm oder 1/MeV
(Zei

N
o)
o

)
\

fm oder 1/MeV

Da nun z.B. fiir Massen, Energien und Impuls die gleichen Einheiten verwendet werden,
muss man sich nur dariiber im klaren sein, iiber welche physikalische Gréfle man redet.

eV

|l

Atom 30k

Na-Atom
107" m

MeV

Kemn

304

Protonen un\d(l

N

HEPh.Kern
107" m

GeV

I

Proton

03F
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Abb. 1.11: Griflen und Energieskalen von Atomen, Kernen und Nukleonen. (aus Povh et al.)

Abb. 1.11 zeigt die relevanten Energie- und Groflenskalen fiir Atome, Kerne und das
Proton.
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1.4 Nomenklatur
1.4.1 Schreibweise fiir Nuklide

Ein Nuklid ist ein Atomkern, der aus Z Protonen und N Neutronen besteht.

Jedes Nuklid hat eine Massenzahl A, die die Summe von Protonenzahl und Neutronen-
zahl ist, also die Summe aller Nukleonen in diesem Atomkern.

A=N+Z7

Die Ordnungszahl Z ist fiir das Element spezifisch. Mit ¢ kann die Ionenladung bei der
Betrachtung atomarer Prozesse angegeben werden.

Man schreibt in vollstédndiger Schreibweise:

Avq
ZXN

Beispiel 1.1
(1)‘206 und é408
Natiirlich reicht es vollig aus, das chemische Symbol und die Massenzahl eines Nuklids

anzugeben, da somit N und Z eindeutig bestimmt sind (z.B. kann man statt ;2Cs auch
einfach 12C schreiben).

1.4.2 Die Nuklidkarte

Die Nuklidkarte in Abb. 1.12 bietet eine Ubersicht iiber die bekannten Kerne. Die Farben
geben fiir jeden Kern an ob er stabil ist (schwarz), dominant iiber 37 /EC-Zerfall (rot),
(B~ -Zerfall (blau) oder a-Zerfall zerfallt.

In detaillierteren Nuklidkarten, wie zum Beispiel der sogenannten Karlsruher Nuklid-
karte, aus der ein Ausschnitt in Abb. 1.13 gezeigt wird, werden zusétzliche Basisin-
formationen iiber die Nuklide gezeigt. So wird unter anderem fiir die stabilen Isotope
die Elementhéufigkeit und fiir die instabilen Nuklide die Halbwertszeit der langlebigen
Zusténde (Grundzustand und isomere Zusténde) und die Zerfallsarten aufgefiihrt.

1.4.3 Spezielle Bezeichnungen
Man gibt Nukliden mit gleichem Z, N oder A spezielle Namen:
e Isotope: Nuklide mit gleichem Z

e Isotone: Nuklide mit gleichem N
e Isobare: Nuklide mit gleichem A
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Abb. 1.12: Nuklidkarte der bekannten Kerne mit den stabilen Kernen in schwarz. In rot sind
Kerne mit vorrangigem 37 /EC- Zerfall, in blau Kerne mit vorrangigem 3~ -Zerfall und in gelb
Kerne mit vorrangigem «-Zerfall.

1.4.4 Halbwertszeit und Isomere

Radioaktive Kerne zerfallen in andere Kerne mit einer gewissen Zerfallswahrschein-
lichkeit. Energetisch angeregte Zusténde eines Kerns zerfallen entweder zu energetisch
tieferliegenden Zusténden oder zu Zustinden in anderen Kernen.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit wird durch die Zerfallskonstante A charakterisiert. Fiir
die Aktivitit A des radioaktiven Zerfalls (Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit) gilt:

_dn _
dt

A-n. (1.3)

Dabei ist n die Anzahl der zum Zeitpunkt ¢ vorhandenen radioaktiven Kerne, bzw. der
Bevolkerung des Zustandes. Die Aktivitéit folgt also einem Exponentialgesetz:

A(t) = An(t) = Ange . (1.4)

mit ng = n(t = 0). Die radioaktiven Kerne werden iiblicherweise durch die Lebensdauer
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Abb. 1.13: Ausschnitt aus der Karlsruher Nuklidkarte. AufSerdem ist die Verwendung der
Begriffe Isotope, Isotone und Isobare angedeutet.

7 bzw. die Halbwertszeit T}/, charakterisiert, die zusammenhéngen iiber 7 = % und

T1/2 = lnTQ =7 -In2.
Die Halbwertszeit T /o eines Nuklids ist die Zeit nach der nur noch die Hélfte der beim
Zeitpunkt ¢ = 0 vorhandenen Nuklide vorhanden sind.

Mit Isomeren bezeichnet man energetisch angeregte metastabile Zusténde, deren Halb-
wertszeit signifikant linger als die iiblichen Halbwertszeiten fiir nukleare Zustéinde (10717
- 1079s) ist. Isomere Zustiinde haben also Halbwertszeiten von mindestens ns (107%5s)
und kénnen bis zu mehr als 10*® Jahren leben. Es ist moglich, dass sie auch linger leben
als der Grundzustand des Kerns (energetisch niedrigster Zustand eines Kerns) in dem
sie vorkommen.

Beispiel 1.2

180y,

Der isomere Zustand bei einer Anregungsenergie von E = 75keV hat eine Halb-
wertszeit von Ty, > 1,2 10%%a, wihrend der Grundzustand (E = 0keV) nur eine
Halbwertszeit von T}, = 8,152k hat.

1.5 Rekapitulation einiger Grundlagen
1.5.1 Welle-Teilchen Dualismus

Bei der Betrachtung physikalischer Prozesse auf der Groflenskala von Kernen und Ele-
mentarteilchen spielen natiirlich die Grundprinzipien der Quantenmechanik eine we-
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sentliche Rolle. Insbesondere der Dualismus zwischen der Teilchen- und Wellennatur
aller physikalischen Objekte ist wichtig. Fiir ein Teilchen mit dem Impuls p kénnen

wir einen Wellenvektor % definieren: D= h?, und somit eine Wellenléinge (A = 27 /k):

27l
A= "0 (de-Broglie Wellenlénge). (1.5)
p

1.5.2 Unschéarferelation

Eine der wichtigsten Relationen der Quantenmechanik ist die Heisenbergsche Unschérfe-
relation, die besagt, dass man Ort und Impuls nicht gleichzeitig beliebig genau messen
kann. Dies wird ausgedriickt {iber die Relation

Az - Ap > g (1.6)

Ublicherweise wird fiir die Abschitzung von GroBenordnungen der Faktor 1/2 in der
Unschérferelation vernachléssigt.

Wenn wir Objekte wie Kerne oder Nukleonen rdaumlich auflésen wollen, benotigen wir
"Licht” mit einer Wellenlénge, die kleiner als die Dimension des Objektes ist. Im Fall
von Kernen und Teilchen verwendet man andere Teilchen, zum Beispiel Elektronen, als
das ”Licht”.

Beispiel 1.3

Um ein Objekt mit einer Dimension R von etwa 1 fm aufzuldsen, bendtigen wir nach
der Unschirferelation Teilchen mit einem Impuls von

>
P="r

In unserem Beispiel bedeutet dies einen Impuls von

197]L16me
p > TC ~ 200MeV/c.
m

Die Unschérferelation fiir Energie und Zeit lautet

h

AE-At> 3. (1.7)

Eine andere Konsequenz der Unschérferelation betrifft die Betrachtung der Wechsel-
wirkungen. Man beschreibt die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen, wie wir spéter
sehen werden, durch den Austausch eine Wechselwirkungsteilchens. Hat dieses Wech-
selwirkungsteilchen eine Masse, so kann es aus Griinden der Energieerhaltung nur fiir
einen im Rahmen der Unschérferelation erlaubten Zeitraum existieren.
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Beispiel 1.4

Ein Wechselwirkungsteilchen mit Ruhemasse von 100MeV/c? kann nur fiir einen

Zeitraum von

197]%6me
h BT oI 67102
E 100M eV c

existieren, ohne die Energieerhaltung zu verletzen.

t <

Wire das Wechselwirkungsteilchen in der Lage mit Lichtgeschwindigkeit zu fliegen
wiirde es dabei einen Weg von etwa 2fm zuriicklegen.

Die Reichweite einer Wechselwirkung, die durch ein Teilchen mit einer Ruhemasse von
100MeV/c? vermittelt wird, hat also eine Reichweite von unter 2fm.

1.6 Energie- und Impulserhaltung

Im Allgemeinen bendtigen wir fiir die Beschreibung der Prozesse in der Kern- und Teil-
chenphysik die relativistische Kinematik. Die Energie eines Teilchens mit der Ruhemasse
mo und dem Dreierimpuls p'ist gegeben durch

E = \/m3c* + p*c? <mit p=|7|=+/p2 + 2 +p§) (1.8)

Fiir ein Photon mir Ruhemasse mo = 0MeV/c? folgt

E =pc (mit = hk). (1.9)

Fiir Teilchen deren Ruhemasse klein im Vergleich zur kinetischen Energie ist, kann man
diese ultrarelativistische Ndherung auch verwenden.

Fiir Teilchen, die sich mit Geschwindigkeiten weit unterhalb der Lichtgeschwindigkeit
bewegen, kann man die nichtrelativistische Niherung verwenden:

2

P
E=md+ —. 1.1
mc +2m ( 0)

Geschwindigkeiten werden oft in Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit gemessen. Hier
wird die dimensionslose Grofle 3 = v/c eingefiihrt. Zusétzlich ist auch der relativistische
Transformationsfaktor v wichtig:

o (1.11)

Ny

Niitzlich ist auch die Beziehung:

8=/ —1. (1.12)
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Insbesondere ldsst sich die totale relativistische Energie E ausdriicken als
E =~ myc?, (1.13)
sowie der Dreierimpuls p als:

p ="y mou. (1.14)

Beispiel 1.5

Fiir ein Elektron (mg = 0,511MeV/c?) mit einer kinetischen Energie von Ej;, =
3,0MeV betriagt die Gesamtenergie

E = moc? + Ejin = 0,511MeV + 3,0MeV

damit hat es einen Lorentzfaktor von

E 3,511
= = 6,87
moc? 0,511 ’

’y =
und eine Geschwindigkeit von

1
B=1/1—— =0,98.
gl

Dies bedeutet, dass bereits ein 3MeV Elektron mit 98,9% der Lichtgeschwindigkeit
fliegt. Wiirde man die ultrarelativistische Ndherung verwenden, so erhélt man ~ ~
5,87 und 3 ~ 0,985, also eine Abweichung von nur 0,4%.

1.6.1 Drehimpuls

Aus der klassischen Definition des Drehimpulses T =7 x P ergibt sich quanten-
mechanisch der Drehimpulsoperator L = —ihi(7# x V). Wesentlich sind vor allem der
Erwartungswert des Quadrats des Drehimpulsoperators

(L) = 1(1 + 1)h?

und der Erwartungswert der Projektion des Drehimpulsoperators auf die Quantisie-
rungsachse z

(L.) = mh.

L? und L. haben die gleichen Eigenfunktionen und die Eigenwerte sind gleichzeitig gute
Quantenzahlen. Dies gilt nicht fiir die beiden anderen Drehimpulskomponenten L, und

L.
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1.6.2 Fermionen, Bosonen und das Pauli-Prinzip

Eines der wichtigsten Konzepte der atomaren und subatomaren Physik ist die Un-
terscheidung zwischen Fermionen und Bosonen, die auf das Spin-Statistik Theorem
von Pauli (1940) zuriickzufiihren ist. Dabei werden Teilchen mit halbzahligem Spin
(%h, %h, ...) als Fermionen bezeichnet. Fiir sie gilt die Fermi-Dirac Statistik, was be-
deutet, dass sich bei der Vertauschung zweier identischer Teilchen das Vorzeichen der
Gesamtwellenfunktion umkehrt. Im Gegensatz dazu werden Teilchen mit ganzzahligem
Spin (0h, 1h,2h,...) als Bosonen bezeichnet. Fiir sie gilt die Bose-Einstein Statistik,
bei der sich das Vorzeichen unter Vertauschung identischer Teilchen nicht @ndert. Die
Fermi-Dirac Statistik hat zur Konsequenz, dass sich zwei identische Fermionen nicht im
exakt gleichen Zustand befinden kénnen. Bei Vertauschung der beiden Teilchen wiirde
ja ein identischer Zustand erzeugt, dessen Wellenfunktion jedoch ein anders Vorzeichen
haben miisste. Gleichheit ist daher nur zu erreichen, wenn die Wellenfunktion insge-
samt verschwindet, es einen solchen Zustand also nicht gibt. Dies ist das beriihmte
Pauli-Prinzip, dass eine entscheidende Rolle fiir die Beschaffenheit unserer Welt spielt.



