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Struktur der Materie

13. Vorlesung, TU Dresden 08.07.2008 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, 24.06.2008
• Aus aktuellem Anlass: Halbwertszeiten von in Metallen

eingebetteten Radionukliden

12. Vorlesung, 01.07.2008
• Direkte Reaktionen II

13. Vorlesung, heute
• Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung I
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Yukawa 1935: Es gibt ein Teilchen, das die Kernkraft vermittelt.

Allgemein: Es gibt keine Punkt-Wechselwirkung und keine instantane
Fernwechselwirkung!

Wechselwirkung   Wechselwirkung   ↔ ↔   Teilchenaustausch  Teilchenaustausch

1947 Entdeckung der Pionen
in der kosmischen Strahlung.

K.-Th. Brinkmann

Phänomenologie der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
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Quadrupolmoment des Deuterons Q = 2,86·10-27 cm-2   (bei µ = 0,857393 µN)
Q ist klein, aber nicht Null.
⇒ Das Deuteron zeigt eine, wenn auch geringe, Abweichung von der
Kugelgestalt. Daher muss das Potential einen nicht zentralen Anteil enthalten!
⇒ Die Kraft enthält einen Spin-abhängigen Anteil. Dieser wirkt auf den Radialteil
der Wellenfunktion und erzeugt die kleine Abweichung von  µd = µn + µp.
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S12 ist ein Tensor 2. Stufe im Orts- und Spinraum.

Die Tensorkraft (aus Eigenschaften des Deuterons)
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Streuphasen für L > 0
Polarisationsobservablen     ⇒  Es gibt eine L·S-Wechselwirkung!
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Spin-Bahn-Wechselwirkung
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1. Kurze Reichweite R ~ Rp,n (endliche Masse des Pions)

2. Attraktive Kraft bei „mittleren Abständen“ (im Vergleich mit RN)

3. Repulsiver Core (phase shifts)

4. Tensorkraft (Deuteron)

5. Spin-Bahn-Kraft

Quantitative Beschreibung (in Störungstheorie)
(z.B. G.E. Brown and A.D. Jackson, The Nucleon-Nucleon Interaction, North Holland Publ. Co., Amsterdam 1976)

K.-Th. Brinkmann

Forderungen an das NN-Potential, die sich aus Experimenten ableiten lassen:
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Grafische Beschreibung von Wechselwirkungen, formale Beschreibung in Feldtheorie
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gS misst die Stärke der Kopplung des (skalaren) Mesons an das Nukleon.

K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann
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Lösung mit Residuensatz in der komplexen k-Ebene oder Aufspaltung von eikr ,
Symmetriebetrachtungen und Bronstein
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K.-Th. Brinkmann
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S12: Tensorwechselwirkung;   Spin-Anteil;   Isospin-Abhängigkeit

VEKTORMESONEN: LS, VSO(r) ~ r-1d(e-µr)/dr  , negativ bei kleinen r
(Analogie: Photonenaustausch zwischen gleichen Ladungen)

K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann

Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
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• 184 m Umfang

• 1011 Protonen pro Füllung
@ 620 MeV (25 mA, T ~ 600 ns)

• pcMAX = 3.7 GeV

• Δp/p ≤ 10-4, ε = π mm mrad 
(1 mm Ø · 0,18°) Strahlkühlung

• bis zu 80% Polarisation 

Extrahierter Strahl:
• 105...109 Protonen/s im Spill

• 1 s...>2 min Spill, 5 s Interspill 

oder 2·109 p in 200 ns

• Quasi-DC, polarisiert

K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann

Energetisch erreichbare Teilchen
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K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann
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K.-Th. Brinkmann

Baryon-Baryon- und
Baryon-Meson-Wechselwirkung
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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
• Messung von Resonanzparametern

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, 24.06.2008
• Aus aktuellem Anlass: Halbwertszeiten von in Metallen

eingebetteten Radionukliden

12. Vorlesung, 01.07.2008
• Direkte Reaktionen II (T-Matrix-Formalismus)

13. Vorlesung, heute
• Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung I

14. Vorlesung, nächste Woche
• Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung II (mehr zu COSY)


