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Struktur der Materie

11. Vorlesung, TU Dresden 24.06.2008 Dr. Daniel Bemmerer

Nukleon-Nukleon-Reaktionen

Eigenschaften des Nukleons

Formalismus zur Beschreibung der elastischen Streuung
(Optisches Modell, Streuphasen) und von Reaktionen

Zwei-Nukleonen-Problem (Streulängen, NN-Potential, NN-Reaktionen)

Reaktionen zwischen Nukleonen und leichten Kernen
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Struktur der Materie

1. Vorlesung, 08.04.2008
• Starke Wechselwirkung, Ladungsunabhängigkeit,

Einführung des Isospins
• Eigenschaften der Nukleonen: Masse und Lebensdauer
• Kinematik nichtrelativistisch

2. Vorlesung, 15.04.2008
• Kinematik relativistisch
• Das Deuteron

3. Vorlesung, 22.04.2008 (Prof. Grosse)
• Das Deuteron im elektromagnetischen Feld
• Reziprozitätssatz (detailed balance theorem)
• Synthese und Photodissoziation des Deuterons
• Astrophysikalisches: Bedeutung des Deuterons im

Urknall

4. Vorlesung, 29.04.2008
• Rutherford-Streuung (klassisch)
• Optisches Modell, elastische Streuung

5. Vorlesung, 06.05.2008
• Rutherford-Streuung (quantenmechanisch)
• Resonanzen (Einführung)

6. Vorlesung, 20.05.2008
• Breit-Wigner-Formel Folien im Internet: http://www.fzd.de/db/Cms?pOid=26617

7. Vorlesung, 27.05.2008
• Exkurs: Abbremsung schneller Teilchen in Materie
• Mssung von Resonanzparametern: Gamma- und

Teilchenbreite

8. Vorlesung, 03.06.2008
• Drehimpulse und Winkelkorrelationen

9. Vorlesung, 10.06.2008 (Prof. Grosse)
• Dipol-Riesenresonanz

10. Vorlesung, 17.06.2008
• Direkte Reaktionen I:

Phänomenologie, quantitative Beschreibung

11. Vorlesung, heute
• Aus aktuellem Anlass: Halbwertszeiten von in Metallen

eingebetteten Radionukliden
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Struktur der Materie

Motivation: “Atommüll, gut gekühlt”
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Einfluss der Umgebung auf radioaktiven Zerfall: Ein Beispiel

Bosch et al., Phys. Rev. Lett. 77, 5190 (1996)

Neutrales 187Re: 42 Ga

Vollständig ionisiertes 187Re75+: 33 a

Sehr großer Effekt, weil im ionisierten Zustand
ein neuer Zerfallskanal (→3/2-) energetisch
möglich wird.
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Erinnerung: Coulomb-Barriere
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Der Elektronen-Screening-Effekt in Kernreaktionen

2H(d,p)3H, Q = 4.0 MeV

• Cross section well-known, from
gas target experiments

• One parameter Ue describes the
effect of the electron cloud:Ion beam
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 Exponential-like enhancement of cross section at low energy
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• D2 gas target: Ue = 25 eV
≈ adiabatic limit
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Der Elektronen-Screening-Effekt: Kernreaktionen in Metallen

Procedure:
1. Implantation Ed = 50-90 keV
2. Measurement Ed = 4-20 keV

Screened D (in Ta):

Ue ≈ 300 eV

= 10 * adiabatic limit!

Bare D

Typical setup (sputtergun not shown):
TU Berlin 200 kV implanter

DTL Bochum 100 kV implanter
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Elektronen-Screening im α-Zerfall

Götz Ruprecht
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Struktur der Materie

Erklärungsansatz mit dem Debye-Hückel-Modell
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→Temperaturabhängigkeit des Elektronen-Screening-Effekts vorhergesagt!
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Götz Ruprecht

Debye-Hückel oder Thomas-Fermi?
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Vorhersagen des Debye-Hückel-Modells für 10 Kelvin

Spillane et al.
EPJA (2007)

(+4.0±0.7)%+34%Auβ-2.6956 d198Au

Raiola et al.
EPJA (2007)

(-6.3±1.4)%-3300%α138.376 d210Po

6.1669 d

2.6027 a

Halb-
wertszeit

(-1.2±0.2)%

Messung 1

+60%Au93% EC
7% β-

196Au

Limata et al.
EPJA (2006)

-11%Pd90% β+

10% EC
22Na

Vorhersage
Debye-Hückel-Modell
für T = 10K

Einge-
bettet in

ZerfallsartNuklid
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Experiment in Rossendorf und Vancouver
• Bestrahlung eines Gold-

Plättchen im Elektronen-
Beamdump an ELBE

• 197Au(γ,n)196Au (6.2 d)
• 197Au(n,γ)198Au (2.6 d)

• Erzeugung einer Probe mit zwei
radioaktiven Gold-Isotopen,
eingebettet in stabilem Gold
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196Au, 198Au: Beobachten des Zerfalls mit einem Germaniumdetektor
(Raumtemperaturmessung, FZD)
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196Au, 198Au: Beobachten des Zerfalls mit einem Germaniumdetektor
(Raumtemperaturmessung, FZD)

Zerfallsgesetz:
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198Au: Beobachten des Zerfalls mit zwei Germaniumdetektoren
(Temperaturabhängigkeit, Vancouver)
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198Au: Beobachten des Zerfalls mit zwei Germaniumdetektoren
(Temperaturabhängigkeit, Vancouver)
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198Au: Beobachten des Zerfalls mit zwei Germaniumdetektoren
(Temperaturabhängigkeit, Vancouver)

Rote (T=293 K) und blaue (T=10 K)
Kurve sind exakt parallel!

Keine Temperaturabhängigkeit
beobachtet, im Gegensatz zu
Vorhersagen und zu früheren
Messungen!
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22Na: Beobachten der Rate mit zwei Germaniumdetektoren
(Temperaturabhängigkeit, Vancouver)
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Vorhersagen des Debye-Hückel-Modells für 10 Kelvin

(-0.015±0.025)%(+4.0±0.7)%+34%Auβ-2.6956 d198Au

(-6.3±1.4)%-3300%α138.376 d210Po

6.1669 d

2.6027 a

Halb-
wertszeit

(-1.2±0.2)%

Messung 1

(+0.1±0.4)%+60%Au93% EC
7% β-

196Au

(-0.01±0.04)%-11%Pd90% β+

10% EC
22Na

Neue Messung
(Vancouver-FZD)

Vorhersage
Debye-Hückel-Modell
für T = 10K

Einge-
bettet in

ZerfallsartNuklid

Die Debye-Hückel-Vorhersagen konnten durch die neuen Messungen nicht bestätigt werden.
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Struktur der Materie

1. Vorlesung, 08.04.2008
• Starke Wechselwirkung, Ladungsunabhängigkeit,

Einführung des Isospins
• Eigenschaften der Nukleonen: Masse und Lebensdauer
• Kinematik nichtrelativistisch

2. Vorlesung, 15.04.2008
• Kinematik relativistisch
• Das Deuteron

3. Vorlesung, 22.04.2008 (Prof. Grosse)
• Das Deuteron im elektromagnetischen Feld
• Reziprozitätssatz (detailed balance theorem)
• Synthese und Photodissoziation des Deuterons
• Astrophysikalisches: Bedeutung des Deuterons im

Urknall

4. Vorlesung, 29.04.2008
• Rutherford-Streuung (klassisch)
• Optisches Modell, elastische Streuung

5. Vorlesung, 06.05.2008
• Rutherford-Streuung (quantenmechanisch)
• Resonanzen (Einführung)

6. Vorlesung, 20.05.2008
• Breit-Wigner-Formel Folien im Internet: http://www.fzd.de/db/Cms?pOid=26617

7. Vorlesung, 27.05.2008
• Exkurs: Abbremsung schneller Teilchen in Materie
• Mssung von Resonanzparametern: Gamma- und

Teilchenbreite

8. Vorlesung, 03.06.2008
• Drehimpulse und Winkelkorrelationen

9. Vorlesung, 10.06.2008 (Prof. Grosse)
• Dipol-Riesenresonanz

10. Vorlesung, 17.06.2008
• Direkte Reaktionen I:

Phänomenologie, quantitative Beschreibung

11. Vorlesung, heute
• Aus aktuellem Anlass: Halbwertszeiten von in Metallen

eingebetteten Radionukliden

12. Vorlesung, nächste Woche
• DWBA = Distorted Wave Born Approximation


