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1. EinfGhrung
1.1. Vorbemerkungen



Lehrstuhl E12

s Hadronische Materie unter extremen Bedingungen

= Struktur und Dynamik von exotischen Kernen
= Grenzen der Existenz von Kernen
= Experimente mit radioaktiven lonenstrahlen
= Neue Ph&nomene

= In-Medium Modifikationen von Hadronen
= Hadroneneigenschaften in heiRer, dichter Kernmaterie

= Anwendungen kernphysikalischer Methoden
= Reparatur von DNA Schaden in Zellkernen nach lonenstrahlbeschuss

= Entwicklung neuartiger Detektoren
= Hochsegmentierte Germaniumdetektoren fur Kernphysik und Imaging
» Diamantdetektoren

Wir suchen immer Werkstudenten |



Fortgeschrittenenpraktikum
i 11 und IV

Vorbesprechung und Einteilung
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Dienstag, 19. Oktober 2004
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Studentenseminar (Di. 17:00 )

Exotische Kerne und die starke Wechselwirkung

ML

Vorbesprechung / Vortragseinteilung heute 17:00
in Raum 2024

Prof. R. Kriicken TUM
Prof. P. Ring TUM
Prof. D. Habs LMU
Prof. H. Wolter LMU

* Aktuelle Themen aus der modernen Kernphysik

- experimentelle Methoden

* theoretische Methoden

- aktuelle Forschungsthemen
» Zukunftsprojekte




Seminarthemen

Suche nach den schwersten Atomkernen
Produktion radioaktiver lonenstrahlen
Coulombanregung mit radioaktiven lonenstrahlen
Messung von Kernradien

Hochprazise Massenmessungen

Lebensdauer und g-Faktor Messungen

Pionische Atome

Hyperkerne

In-medium Modifikationen von Hadronen
Quantenhadrodynamik: relativistische hadronische Feldtheorie
Chirale Symmetriebrechung und Kernphysik
Physik von Positronium, Positronium-lonen



i Sommerprogramme

= Sommerschulen an
Grol3forschungseinrichtungen

= CERN

« Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI)
Darmstadt

= DESY Hamburg

Informationen auf den Webseiten von CERN,
DESY und GSI



1.1.1 Organisatorisches

e Die Vorlesung findet Di und Mi um 11:00 c.t. statt
» Die Vorlesung besteht zu > 2/3 aus einem experimentellem Teil und < 1/3 Theorie

 Es gibt 6 Ubungsgruppen (Leitung: Thorsten Kroll )

e Laura Fabietti Montag 13:15-14:45 Uhr  PH I - 3268
e Thomas Behrens Dienstag 16:15-17:45 Uhr  PH Il - 274
» Peter Maierbeck Mittwoch 14:00-15:30 Uhr  PH I - 2024
e Florian Nebel Mittwoch 14:15-15:45 Uhr  PH I - 2074
e Tassilo Christ Donnerstag 14:00-15:30 Uhr  PH I - 2024
e Benjamin Sailer Donnerstag 14:15-15:45 Uhr  CH - 36306

 Die Ubungsaufgaben werden nicht korrigiert, werden aber in den Ubungsstunden im Detail
besprochen.

e Sprechstunde nach Vereinbarung

 Webseite mit Vorlesungsmaterial: Link von der E12 Home Page



1.1.2 Ziele der Vorlesung

Am Ende der Vorlesung sollten Sie Antworten fur die folgenden
exemplarischen Fragen erhalten haben:

e Was sind die elementare Bausteine der Materie, welche Krafte halten sie
zusammen?
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Kern- und Teilchenphysik

i 1.1.3 Gliederung der Vorlesung

« Kernphysik
 Elektromagnetische Wechselwirkung
» Starke Wechselwirkung und das Quarkmodell

e Schwache Wechselwirkung



1.1.3 Gliederung WS 2003 / 2004

- Einfihrung Kernphysik

- Massenmessungen & Bindungsenergien

- Stabilitdt von Kernen
* Teilchenbeschleuniger

- Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie

* Detektoren
- Streuung von Elektronen an Kernen
* Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung

+ Einteilchenbewegung im Kern

- Kernmomente

- Angeregte Kernzustdnde

- Elektromagnetische Uberginge
- Kernreaktionen

- Kernspektroskopie

* Energiegewinnung

*Nukleare Astrophysik

- Elektromagnetische Wechselwirkung

QED

- Streuung bei héheren Energien

*Partonenmodell




1.1.4 Literatur

* Povh, Rith, Scholz, Zetsche: Teilchen und Kerne (Springer 1999)

« Mayer-Kuckuk: Kernphysik (Teubner 1984)

e Krane: Introductory Nuclear Physics (Wiley & Sons 1987)
 Frauenfelder, Henley: Subatomic physics (Prentice Hall 1999)

» Segre: Nuclei and particles (Benjamin 1965)

*Ring & Schuck: The Nuclear Many Body Problem (Springer 1980)
 Perkins: Introduction to high energy physics (Addison Wesley 1986)
e Halzen, Martin: Quarks and leptons (Wiley & Sons 1984)
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1. EinfUhrung
1.1 Vorbemerkungen
1.2 EinfGhrende Bemerkungen

1.2.1 Historische Entwicklung



1.2.1 Geschichte der Kern- und
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 Entdeckung der Rontgenstrahlung (1895 Rdntgen)



Entdeckung der ,,X-Strahlung“
e

LA T W e
& '

Wilhelm Rontgen 1895

AbD L5 Eine der allerersten Aufnahmen von Réntgen mit ITilfe der von ihm entdeckien
X-Strahlen oder » Rontgenstrahlens, Sie zeigt die Knochen einer Hand. Das am 22, Dezember
1895 aulgenommene Bild wird hente im Deutschen Musenm in Manchen sufbewahri,
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Entdeckung der Radioaktivitat

Henry Becquerel 1896
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Entdeckung des Elektronen

Joseph John Thomson 1897

Abb 1.5 Joseph John Thomson (185619400, der fiir seine Untersuchungen des Elekirons und
der Isotope heriihmie englische Physiker. Erleitede als dritier Direktor das Cavendish-
Laboratorium, Ein Foto im Maxwell-Hirsaal des Laboratoriums zeigt ihn bei der Betrachtung
einer Kathodenstrahlrohre, Allem Anschein nach war Thomson etwas nngeschickt, aber er
verstand die Moglichkeiien einer Apparator sehr genau. {Cavendish-Laboratoriom, Universitit

Cambridge)

Electrometer

Abb. 1.6 (a) Darstellung einer von Thomsons Entladungsrishren aus dem Philosoplhical
Magueine (44, 293 [1897]). Die von der Kathode A erzeugien Flekironen kénnen durch cinen
nuflen angebrachien Magneten abgelenkt und in einen Kollektor (Faraday-Kafig) geleitet
werden, der an cin Elekirometer angeschlossen ist, dasdie Gesamtladung mibit. (b) Eine andere
von Thomsons Enlladungsrihren ans demselben Jowrnal, Das von der Kathode C emittierte
Struhlenbindel wird in & und B gebdndelt und passiert zwischen D und E cin elekirisches Feld.
Senkrecht dazu wird durch aulierhalh der Rihre angebrachie Spulen ein Magnetfeld erzeugt.
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Entdeckung der Réntgenstrahlung (1895 Rontgen)
Entdeckung der Radioaktivitat (1896 Becquerel)
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(1897 Rutherford)



Entdeckung der o,f3,y Strahlung

Paper Aluminium Lead

Ernest Rutherford 1897

Three kinds of radiation. Alpha () particles
are stopped by a thin sheet of paper but
beta and gamma rays pass through. Beta
(p) rays are stopped by a thin aluminium
foil, but gamma (v) rays easily pass. Gamma
rays can pass through several centimetres
of lead.

(Aus Segre) NUCLEUS A Trip Into The Heart of Matter
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Entdeckung des Atomkerns
Rutherford, Geiger, Marsden 1908 - 1913

Alpha
detector ' /\
1 'l /
) /

Beam of alpha particles

Beam of alpha particles

‘; Gold leaf

Alpha
detector

aus: -
1 Hans Geiger, 1882-1947, left, with Ernest Rutherford, 1871-1937, in Rutherford's laborztory in Manchester. This picture was taken at about
r I p n o e e a r 0 a e r the time of the discovery of the nucleus. (Sdence Museum; Science and Sodety Ficture Lib@ry.




Entdeckung des Atomkerns

Rutherford, Geiger, Mardsen 1908 - 1913

0 _:"# ‘:'_‘-‘-:-"'
— f. 1
o= N { @ :
He ++ -‘ ;.f
/ L
Thomson'sches Atommodell: Positive Rutherford’'sches Modell: Positive
Ladungen sind gleichmafiig im Atom Ladung ist im Kern konzentriert
verteilt (D =~ 10° cm) (D~ 107" cm)

(aus Th. Elze et al., Kernphysik, Uni. Frankfurt)
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Entwicklung der Blasenkammer (1912 Wilson)

Systematik der Rontgenspektren, Begriff der Ordnungszahl, Basis fiir Periodensystem (1913
Mosley)

Bohrsches Atommodell, Erklarung des Wasserstoffspektrums (1913 Bohr)

Erste Kernreaktionen / Transmutation (1919 Rutherford)
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» Entwicklung der Quantenmechanik zur Beschreibung der Atomstruktur (ab 1925 u.a. De
Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Born)

* Neutrinohypothese (1930 Pauli)
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iEntdeckung des Neutrons

(aus Th. Elze et al., Kernphysik, Uni. Frankfurt)

Folie

lonisations- Hochspannung
Quelle kammer
[
—- Verstarker
Luft{N g]

James Chadwick 1932
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Entdeckung des Positrons (1932 Anderson)

Theorie des Betazerfalls (1934 Fermi)

Beschreibung der Kernkrafte durch Mesonenaustausch (1935 Yukawa)

Entdeckung des Myons (1937 Anderson, Neddermeyer)

Entdeckung der Kernspaltung (1938 Hahn, StralBmann)
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Kollektives Modell fir Kerne (1953 A. Bohr, Mottelson, Rainwater)
Erster Nachweis von Teilchen mit Seltsamkeit (1953 Brookhaven)
Entdeckung des Antiprotons (1955 Chaimberlain, Segre)

Experimenteller Nachweis des Neutrinos (1956 Reines, Cowan)
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» Nachweis der Paritatsverletzung im Beta-Zerfall (1956 Lee, Yang, Wu)
» Entdeckung der Rucksto3freien Gammaemission (1958 MoRRbauer)

o Supraleitung in Atomkernen (1958 Bohr, Mottelson, Pine)
 Quarkmodell der Hadronen (1964 Gell-Mann, ZweiQ)
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» Entdeckung des Top Quarks (1995 Fermi-Lab)
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 Nachweis von Neutrino-Oszillationen (1998 Super-Kamiokande, 2001 SNO, 2003
KAMLAND)



Geschichte des Universums

Urknall (BigBang) — Erzeugung der Elementarteilchen
*Ausfrieren der Quarks als Hadronen (Baryonen, Mesonen) (1 sec)
*Bildung leichter Kerne (d, He, Li) ohne gebundene Elektronen (3 min)
*Bildung von Atomen (3-10° Jahre)
*Bildung von Sternen (nukleare Elementsythese in Sternen) (10° Jahre)
*Entstehung unseres Sonnensystems (10-10° Jahre)

*Evolution bis zum Menschen (15-10° Jahre)
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Die Fermionischen Bausteine

tt tit t
FERMIONS uin- 12 312, 512, ..

Leptons

Flavor

p_ electron
€ neutrino

€ electron

Mass
GeV/c?

<1x10-8

0.000511

spin = 1/2 Quarks spin = 172

Approx.

Flavor Mass Electric

Electric

charge GeV/c2 charge

U up

d down

muon
M neutrino

L muon

<0.0002

0.106

C charm

S strange

V tau
T neutrino

7 tau

<0.02

1.7771

t top

b bottom

www.particleadventure.org



Die Bosonischen Baustelne

Die Trager der Wechselwirkungen

force carriers
BOSONS sin-0.1.2, ..
Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c?  charge

Name

www.particleadventure.org



Wechselwirkung durch
iTeilchenaustausch

M
W ZO
----------------- Z-Boson
W-Boson
Masse =~ 80 GeV/c? Masse =~ 90 GeV/c? Vp

(aus Povh et al.)
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Die Hadronen 1

Baryonen (eine Auswahl)

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric  Mass
content charge GeV/c?

Symbol Name Spin

proton

anti-
proton

neutron
lambda

omega

www.particleadventure.org



Die Hadronen 2

Mesonen (eine Auswabhl)

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric W ES
content charge GeV/c?

Symbol Name Spin

www.particleadventure.org



Nucleus

Neutron

Matter
particles &E@F@?ﬁ]@
All ordinary 8 B Electron neutrino up i Down ol
particles h-., Partiche with na electn: Has an electnc charge of Has an electric charge of minus 3
belong to charge, and possibly no mass; 0 mmmwm mﬁtm“u °
this group ars -1 bilbons fly through your body neutrons contain one eutrons contain two '
el every second
These Z | Muon Muon neutring Charm Strange
particles g A heaveer refatrve of the Created along with muons A heavier relative of the up; A heavier relative of the down;
existed just electron; it ives for two- when some particles docay 0 found in 1874 found in 1964
sl Tha i millionths of a second
Big Bang. | b 3 5 L e i
Mow they are | = | Tau | Tau neutring Top Bottom
found ey § Heawer sull] it is exiremely ; not yet discovened but Heawveer still Heawer still; measuring
N COSMIC o | unstable. It was descovered | bebeved o exst 0 boltom quarks is an imporant
rays and ; mn 1975 ! test of electroweak theory
accelerators g |
Force
particles Gluons Photons Intermediate Gravitons
Thess Carriers of the Particles that vector bosons “ Carriers of
parhcl-.:s sirong force make up kight; Carriers of the aravity
between quarks they carry the weak force
tran smulllhe i i tanlic
e force
fundamental K
forces
of nature 0
although
gravilons Felt by Felt by: s Felt l:r b :-'1':: Rl
have so far LEaTkE quarks and charged leplons ks and lapicns partic mARS
not been
dscovered The explosive release of nuclear Electricity, magnetism and chemistry Some forms of radio-activity are the All the weight we experience is the

energy is the result of the strong force

are all the results of electro-magnetic
force

result of the weak force

result of the gravitational force

&: PETER CROMWTHER

T



Instrumentelle Entwicklungen
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* GSI Darmstadt

Gesellschaft fur Schwerionenforschung



Das MAFF Projekt am FRM-I1

MAFF: Spaltfragmentbeschleuniger
« Studium exotischer Kerne
* Produktion superschwerer Elemente
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1.2.3 Relevanz der Kern- und
Tellchenphysik auf allen Skalen
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Grol3enordnungen
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Die Nuklidkarte

1328

4Ca 2 neutron-rich nuclei

line of beta stability £
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Nomenklatur
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