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1.1 Gegenstand von Kern- und Teilchenphysik |

bisher: Atom-, Molekul- Festkorperphysik
Abstande > 1019m
relevante Kraft: elektromagnetische Wechselwirkung [meist nicht relativistisch]

nun:  Abstéande 103 bis 108 m
weitere Krafte relevant/dominant:
starke Kernkraft, starke \Wechselwirkung, schwache \Wechselwirkung
(Gravitation bei erreichbaren Energien und Abstanden irrelevant)

Kernphysik: - Theorie der kondensierten, stark wechselwirkenden Materie

- Vielteilchensystem, komplexe Phanomene, ,scharfe” Quantenzustande

- storungstheoretische Berechenbarkeit eingeschrankt wegen groler Starke
der starken Kernkraft

—> bisher keine einheitliche Theorie sondern verschiedene Modelle zur

Erklarung von Phanomenen, Parametrisierungen

- Eigenschaften von stabilen und angeregten Kernen (Masse, Grole, Spin, ....]

- Stabilitdt und Zerfall von Kernen

- Struktur der Kernkraft: Wechselwirkung zwischen Kernen,
Kernen und Elementarteilchen



Gegenstand von Kern- und Teilchenphysik |l

Teilchenphysik: - Theorie der elementaren Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkungen
- Eigenschaften/ Symmetrieprinzipien bei Bausteinen und Kraften
- Elementarteilchen: Quantenobjekt ochne permanente Substruktur
(zeitabhangig: Atom = Nukleon = Quark])

- Krafte vermittelt durch Botenteilchen A
mit Spin="1
hier z.B. : Feynman-Diagramm der
elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen zwei Elektronen (Spin=1/2)

- einheitliche Theorie bisE = 1 TeV
Abstanden von 108 m
—> Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Zeit

elektromagn. Kraft

Technische Bedeutung: - Diagnostik und Therapie in der Medizin

Energiegewinnung

Altersbestimmung (Arch&ologie, Geologie]

Spurenelementanalyse

Entwicklung neuer Technologien (Beschleuniger,
Detektoren, Elektronik, Informationstechnologie, ...



Aufbau der Materie aus Fermionen [(Spin = /2]
electron
<10"%cm

proton
(neutron)

nucleus

g ~10""2cm —
atom~10 "cm ~10"3cm

A

Proton Neutron

.unsere” Welt besteht aus:
up-Quark, down-Quark, Elektron

bisher keine Substruktur
Theorie: punktformig

Experiment : <108 m




Auflésungsvermagen

hohe raumliches Auflésungsvermaogen verlangt gemaf
Heisenberg grolie Energien / Impulse der Projektile:
Ax=h / (27 p]

De-Broglie-\WWellenlange des Projektils muss kleiner

als Langenskala der untersuchten Struktur sein
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Zu neuen kleinsten Abstanden

Urknall

Super-Mikroskop

Untersuche physikalische Gesetze in de
ersten Momenten nach dem Urknall.
GrolRe Symbiose zwischen Teilchenphysik,
Astroteilchenphysik und Kosmologie

Quarks

Proton

Nucleus 8

L J
Electron

adius von Galaxien

Universum




Die vier fundamentalen Krafte/\Wechselwirkungen

m, =0 (Photon)

elektromagn. Kraft starke Kraft
Starke 1/10000

x el-mag. Kraft

My, =80(91) xm,

w+zZ° w

schwache Kraft Gravitation

Bosonen 8Gluonen W' W, 2 v

Gruppe | SU@)  SU@  U() Beschreibung der \Wechselwirkungen

D S oo beruht auf abstrakten Symmetrien

magnetische
Theorie Kraft Kraft iy

Qcp QED - Quantenfeldtheorie



Das Standardmodell (SM) der Teillchenphysik
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Fermionen in drei Familien (Hauptunterschied Massenhierarchie)
Die Existenz eines Higgs-Bosons (Spin = 0) war bis vor kurzem nicht klar.



Warum diese hohen Energien?

c > 1

U
N
>

! DURAGELL
ULTRA

Werner Heisenberg:
kleine Strukturen - kleine Abstande
LHC: Abstande von 10"19m

Albert Einstein:
neue und schwere Materie
LHC: bis 3000 Protonmassen

Ludwig Boltzmann:
hohe Temperaturen

LHC: bis zu 4x10"6 K [Universum 1028 s nach Urknall)

Mgt = B MKEV = 511 000 eV
Moo = 938 MeV = 938 000 000 eV
Mropauer = 172 GeV = 172 000 000 000 eV
E,.c = 35TeVv =3500000 000000 eV



Zusammenhang mit Kosmologie

Entwicklung des Universums

Inflationdre
Expansion

Kréafte spalten
sich auf Nukleonen
bilden sich

bilden sich
entstehen

10°s 300 000 Jahre 10°Jahre  15-10°Jahre

10"Tev 10" Tev 1 TeV 150 MeV

?

elektroschwacher QCD
Phasentiibergang Phasentibergang

Heilles Universum hat sich ausgedehnt.

Frihes Universum: hohe Temperatur/Energie = neuartige Phanomene




History of the Universe

pp-Kollisionen am LHC korrespondieren
zu Zustandsbedingungen ungefahr hier
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Nuklidkarte
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sf: Spontane Spaltung (spontancous fission)

Forschungszentrum Karlsrube. Institut fir Radiochemie

Eigenschaften der Kerne: Masse, Grole, Spin ..., Stabilitat
Ordnungsprinzip der Grundzustande - und angeregten Zustande

Struktur der starken Kernkraft



Nuklidkarte
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I Abbildung 2: In der Nuklidkarte sind die Atomkerne (Nuklide) in der Weise
angeordnet, dass die Zahl der Neutronen waagrecht und die Zahl der Protonen,

die Kernladungszahl, senkrecht aufgetragen ist. Die Kernladungszahl definiert das
Element. Atomkerne mit gleicher Kernladungszahl aber verschiedener Neutronenzahl
nennt man Isotope eines Elements. Die stabilen Nuklide sind als schwarze Quadrate
dargestellt. Die bereits bekannten, instabilen Nuklide sind durch farbige Quadrate
représentiert: rot oder blau markiert sind Kerne mit Protonen- oder Neutroneniiber-
schuss, die sich durch einen Beta-Zerfall umwandeln, gelb dargestellt sind Kerne, die
ein Alpha-Teilchen emittieren, und griin markiert sind Kerne, die durch Spaltung
zerfallen. Im hellgriinen Gebiet liegen sehr neutronenreiche Isotope, deren Existenz
theoretisch vorhergesagt wird.

Die verschiedenen Produktionspfade der Elementsynthese sind durch Pfeile
gekennzeichnet. Die Fusion leichter Atomkerne in Sternen bringt Nuklide bis zum
Eisen hervor (stellares Brennen). Die wichtigsten Produktionspfade zur Bildung
schwerer Kerne sind der langsame (slow) Neutroneneinfang (s-Prozess), der ebenfalls
in Sternen ablduft, und der schnelle (rapid) Neutroneneinfang (r-Prozess), der in
Supernovae oder in Kollisionen von Neutronensternen passiert. AulSerdem gibt es noch
andere Prozesse, die zu den protonenreichen schweren Kernen fiihren. Einer davon
ist der schnelle Protoneneinfang (rp-Prozess). Der rp- und der r-Prozess laufen durch
Gebiete weitab der stabilen Isotope und sollen an der geplanten Teilchenbeschleuni-
geranlage FAIR systematisch erforscht werden. Die Elementsynthese in Sternen wird
in dem ndichsten Beitrag ausfiihrlicher dargestellt.



Geschichte der Teilchenentdeckungen
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Vereinigung der Krafte im frihen Universum?

Magnetism

QED  Electro

Long range

magnetism .

Electroweak Maxwell Electrici
k> Model Fermi
Weak Theory  Weak Force

Grand 7)) Standard

ificati Short

Unification g model ort range

M QCD Nuclear Force

T

? _— Short range
" Super |

Unification Kepler Celest!al

Gravity

Universal

Gravitation
Einstein, Newton

Long range
Terrestrial
Galilei  Gravity



Fragestellungen der Kern- und Teilchenphysik

Wie ist das Universum entstanden und wohin entwickelt es sich?

B Vombe) o g

:
ommen wir? Wer sind wir? .
gehen wir? ;
Paul Gauguin, 1897

Dass ich erkenne, was die Welt im
Innersten zusammenhalt .. (Goethe, Faust)

Einheitliche und umfassende
Beschreibung der Struktur
der Materie, der Krafte und der Raum-Zeit

von kleinsten Abstanden (108 m)

bis zu kosmischen Dimensionen (102> m)]




Zur geo. Interpretation des Wirkungsquerschnitt

a

D, =NyVg Ny, =ny,Ad

B. Povh, K. Rith, C. Scholz und F. Zetsche, Teilchen und Kerne



Differentieller Wirkungsquerschnitt

m- An Irzu

B. Povh, K. Rith, C. Scholz und F. Zetsche, Teilchen und Kerne



Geometrische Verhaltnisse bei elastischer Streuung

f-Ringzone =Raumwinkel dR
fur Streuung zwischen

Y und 9+d O

dR=2% sin ¢d ¢

Raumwinkelelement d &2

Th. Mayer-Kuckuck, Kernphysik, Teubner Verlag

Zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen

Stossparameter b und Streuwinkel 6



