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Mehrelektronensysteme

* Was andert sich?
- Neue Phanomene wegen elektrost. WW
- Symmetrie/Vertauschung wird relevant

* SGL schon oft nicht mehr analytisch |6sbar!

* Betrachtungen am Beispiel Helium
(1 Atomkern, 2 Elektronen)

¢ &8
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Helium - Naherung

* Potentielle Energie:

p ¢ (z,.z 1
P 4me \r, T, Ty

* Einfachste Naherung: WW vernachlassigen

Hl:\ﬂAl%<rl)_47r6r l/jl(rl) :E11/11(r1)
o1

A /h2 - Ze S .

H2: \ﬂAz I/j2<r2>_4ﬂ€ r 7//2(1”2) :Ez 7//2(1”2)
0’2

Gesamtenergie: 5
E,.=E,+E,=—27"E,=—-108.8eV
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Symmetrie der Wellenfunktion L

* Elektronen sind ununterscheidbar, welche Konsequenzen hat
das?

* Wenn mehrere Elektronen zur Wellenfunktion beitragen, nimmt
man eine symmetrische und eine antisymmetrische
Uberlagerung an:

Symmetrische Wellenfunktion:
W= (a)¥,(b)+¥,(a)¥,(b)
- bei Vertauschung aund b:  w°(a,b)=+W¥°(b,a)
Antisymmetrische Wellenfunktion:
WA= (a)W,(b)-W,(a)W,(b)
- bei Vertauschungaund b:  w*(a,b)=>—w*(b,qa)
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Symmetrie der Wellenfunktion I

* Teilchen werden jeweiligen Symmetriegruppen zugeordnet:

Fermionen Bosonen
Leptonen e, b, T Mesonen m, K, W
Ve, Vy, Vr | Photonen Y
Baryonen n,p

* Elektronen: Nur antisymmetrische Wfkt. moglich!

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Pauli-Prinzip

e &aquiv. zu ,e haben antisymmetrische Wrtkt.“

e Jeder Zustand, der durch (n,l,m;,ms) charakterisiert ist, kann
nur von einem Elektron besetzt werden

2(1(1)(15»
' D)
n=1’ |=O’ m|=O Bosons
1.5
1/(exp(x)+1)
B Fermions
- - -
S1ZT l S2; S 2z | Ll 1.0
M, =0 2N .
03
erlaubt verboten! .

e Bosonen kdnnen auch vielfach die Zustande besetzen
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Hund’sche Regeln Y

...beschreiben die Besetzungsreihenfolge der Elektronenorbitale

1) Pauli-Prinzip
 jewells nur 2 Elektronen pro s-Orbital (ms = +-1/2)

2) niedrigster Energiezustand
e 2n2 Elektronen pro I-Schale, Namen: K=2,L.=8,M=16,N=32,0=50,...

3) Gesamtspin S maximal
4) Gefullte Schalen haben jeweils L=0 und S=0

5) Komponente L, = maximal

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Beispiele fur leichte Elemente

S P
L
K] H
S P S P S P S P
L1 ty o[ bt
K tY Be b B bl ¢
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K 1] N b o b E b Ne
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Zustande im Helium-Atom &

Elektronenspin A1 [T]
im Zustand —
n=2
+
Elektronenspin
im Zustand
n=1 LY
Kopplung E j
der e o e o o
Drehimpulse
S=0,L=0 | S=0,L=0 | S=1,L=0 | S=1L=1 | S=1 L=1 s
Gesamtdrehimpuls J=0 J=0 J=1 J=2 J=0 J=1
Zustand 1S, 23, 238, 2°p, 23p, 23p,

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Elektronenkonfigurationen

* Welche Konfigurationen sind mdglich/werden realisiert?

e Einfluss durch:
— Coulombkraft zw. Elektron und Atomkern
- WW der Elektronen untereinander

- magnetische Wechselwirkungen/Dipolmomente
* wie bei H-Atom Feinstrukturniveaus
* Aufspaltungen in Multiplett-Zustande

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Edelgase

« alle Edelgase haben im
Grundzustand L=S=J=0

* bei vorgegebener
Elektronenkonfiguration sind
trotzdem noch verschiedene
Energieniveaus maoglich (je
nach L-S-Kopplung

* rechts: Beispiel Neon

B ) STy
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S~

Ne 1s22s22p°

K-Schale: n=1 2 Elekironen

= J=0

- =3 —

Si+S,=0 =5=0

L-Schale: n=2 8 Elektronen

—

a) 2s-Schale: I;= l,=0 = s,=—s,
b) 2p-Schale: = L =0 und S=0

N — — S
—¥ —¥ S 6
3 |4 _‘EF Iﬁ I? E:} Y
Sq i
E SaT lg Sy
5, 5 5 34 = 8., o 8_ T s
zli:D; Zsi :EhE,Zh:O, ESI:_EHE
3 3 & 3]
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Merkschema
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=

1s 7
(— = 28 7
) < 2p -3s | >
« Merkschema erleichtert den e
Schalenaufbau = 45 |-
o . . . - /
berucksichtigt keine 5 _ap 55 |-
Umbesetzungen! A
’;/j ~5p -6s |-
—-6s
| sd 6p - 7s |-
15 - 6d - 7p ~ 85
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Periodensystem der Elemente ~

1868 von Mendelejew (Meyer) entwickelt

* Ordnung nach Atomgewicht und chem. Eigenschaften

Ordnungszahl  Atomgewicht

\ Z

M7 35451

Symbol 4— Cl \

Name —<— chlor
3,16 3.21| Serie
iy |
Elektronegativitat Dichte

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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/

il 1,0080 . . 2 4,0026
Le ende Symbol Serie (Flachenfarbe) Gru e
1 H _g_ schwarz = Feststoff Alkalimetalle Metalle p p He
R : blau = Flussigkeit Erdalkalimetalle Halbmetalle Heliom
1 X 2 Ordnungszahl - Atomgewicht rot = Gas Ubergangsmetalle Nichtmetalle 13 14 15 16 17 — ¢
3 6,944 9,0122 17 35451 T . et ;a?the"gmde Eglﬁgene 5 10,81(6 12,0117 14,007 (8 15,999(9 18,998(10 20,180
- unterstrichen = radioaktiv ctinoiae elgase
2| LI | Be symbol1—C] unbekannt B C N (o) F | Ne
Lithium Beryllium Name —— chior Dichte Schraffur Bor Kohlenstoff Stickstoff Sauerstoff Fluor Neon
098 0,53[1,57 1,85 316 3.21| serie rot = kg / m3 durchgehend = nattirliches Element 2,04 2,46(2,55 2,26(3,04 1,25|3,44 ,43(3,98  1,70|— A
11 22,990({12 24,305 Elektronegativitat Dichte schwarz = kg / dm3 schraffiert = kiinstliches Element 13 26,982|14 28,085/15 30,974|16 32,06(17 35,45|18 39,948
Natrium Magnesium Aluminium Silicium Phosphor Schwefel Chlor Argon
Q 093 097|131 1,74 4 5 6 7 8 9 10 11 12 161 27019 ,3412,19  2,69(258 2,07|3,16  3,21|0,82 1,78
'c 19 39,098/20 40,078|21 44,956 22 47,867|23 50,942|124 51,996|25 54,938|26 55,845|27 58,933|28 58,693|29 63,546(/30 65,380(31 69,723|32 72,630(33 74,922|34 78,971|35 79,904|36 83,798
Q4 K | Ca | Sc Ti | V |Cr | Mn|Fe [Co| Ni [Cu|Zn |Ga|Ge | As | Se | Br | Kr
S Kalium Calcium Scandium Titan Vanadium Chrom Mangan Eisen Cobalt Nickel Kupfer Zink Gallium Germanium Arsen Selen Brom Krypton
(] 0,82  0,86/1,0 1,55(1,36 2,98 154 450163 6,11{1,66 714|155 743|183 7,87(1,91 890(1,88 8,91|1,9 8,92|1,65 7,14|1,81 5,90|2,01  5,32|2,18 5,73|2,55 4,82(2,96  3,12|— K
n_ 37 85,468/38 87,620|39 88,906 40 91,224|41 92,906|42 95,950|43 (97,4)|44 101,07|45 102,91|46 106,42|47 107,87|48 112,41(49 114,82(50 118,71|51 121,76|52 127,60|53 126,90|54 131,29
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niob Molybdan Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
0,82 153|095 263[122 4,47 133 6,50(16 8,57|2,16 10,28|1,9 11,5022 12,37|2,28 12,45|22 12,02|1,93 1049|169 864178 731196 7,26/2,05 6,70(2,66  6,25|2,1 4,94|12,6 5,90
55 13291|56 137,33|57 138,91(58-71 72 178,49|73 180,95|74 183,84|75 186,21|76 190,23|77 192,22|78 195,08|79 196,97(80 200,59|81 204,38(82 207,20/83 208,98|84 209,98|85 (210) |86 (222)
6/|Cs ([Ba|La |sce | Hf | Ta | W [ Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Caesium Barium Lanthan unten Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Iridium Platin Gold Quecksilber Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
0,79 1,90/0,89 3,59|1,1 K i ,3/1,5  16,65|2,36  19,25|1,9 21,0|2,2 22,6|2,2 22,56|2,28 21,45|2,54 19,3219 1355[1,62 11,85(2,33 11,35|2,02  9,75|2,0 9,2012,2 rd = i
87 (223)|88 (226) |89 (227)|90 - 103 104 (267)|105 (269)(106 (270)(107 (272)(108 (273)(109 (277)({110 (281)(111  (281)|112 (285)|113 (286)|114 (289)|115 (288)(116  (293)(117 (294)(118  (294)
7| Fr | Ra | Ac |se" | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg
Francium Radium Actinium unten |Rrutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium | Darmstadtium | Roentgenium | Copernicium Nihonium Flerovium Moscovium | Livermorium Tenness Oganesson
b 210, 55|11 , % 212 id itd 212 d Itd d Ird id Ird 212 e 21?2 rd r4 ?
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Periodensystem der Elemente

Besondere Gruppen:
* Alkali-Atome
— chemische Eigenschaft = alkalisch
- sehr reaktiv, geben das einzelne Valenzelektron ,gern“ ab
 Edelgase
- komplett aufgefiillte s- und p-Zustande
- alle e gut an Kern gebunden, sehr wenig reaktiv
e Halogenoide
- sehr reaktionsfreudig, da nur 1le" zu stabiler Konf. fehlt

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Warum Molekilphysik?

* Molektle sind Grundlage der Chemie

* Erklarung chem. Reaktionen und biol. Prozesse
ABER:

e deutlich Komplexer als Atome

* Energiestruktur: Auch Rotation und Schwingung der Atome
maoglich

Deswegen:

e Hier: Beschrankung auf zweiatomige Molekule (Hz*,H»)

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 19



Wasserstoff-lon H,*

1 Elektron und 2 H-Atomkerne

 bindender und nicht-bindender
Zustand moglich

* symmetrische Wfkt. vermittelt
Anziehung zwischen den Atomen

UNIVERSITAT GREIFSWALD
Wissen lockt. Seit 1456

EPOtA
M sl c,1s
(@] (@]
1.06 A -
1s
o o %9
2648 eV

A
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M. Himpel
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Wasserstoff-Molekul H,
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« 2 e und 2 Kerne, WW zwischen den e- o |
fahrt zur Unl6sbarkeit der SGL g
 (Gesamtenergie:
: B : ’
H= s (V2 4V
Zm( 1+ V2) + deg
1 4 1 41 4 1 \ [t 1
.(_r e T e T +E) e \i2/ R
Al Bl A2 B2 12 | —
0 H "
Molekulorbitalnaherung (MO): e \\/ Hy
 Gesamtenergie ist Summe aus H;*- X v | T |
Energien und AbstoRungsterm = I N1
X2
0,5 1 1,6 2 25 3 R/’;\
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 21
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Elektronische Zustande Y

» Jetzt auch Abstand R der Atome variabel, deshalb komplizierte
Nomen-Klatur:

* Energie En(R) im Grundzstd.
 Bahndrehimpuls L = l;+l>+...+ly (fir R unendlich)
- Projektion von L auf Molekillachse |L,|=% ) A,
« Gesamtspin: S=)_s, S,|I=h ) m,,

* well Drehimpuls nur fur R=unendl., jetzt Projektion auf
MolekUlachse wichtig:

A=0~>0
A=1>rx
A=220

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 22



Elektronische Zustande
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 Gesamtzustand bezeichnet durch (I, A): [=0; A=0"s0o

S [=1;A=0~>po
* Beispiele: ’ P
[=1;A=1>px
Konfiguration Zustand R/nm Eg/eV
H, (Isog)® 4| 53 " 0,074 4,476
Hey (1sog)2(1sau) 1 2y & 0,108 2.6
Hey, |(Isop)*(lsay)* ¢} 'ZF — 0
Li;, KK(2s0,)% 1) Iy 0,267 1,03
B, (KK P02 P2, 0,159 3.6
(2pm,)* 11
N, KK (250 4)*(2504)? ‘2; 0,110 7.37
2pra)*(2po,)? 1
O, KK(2s0,) (250, ) 325_ 0,121 5.08
(2pa,)*(2pm,)*
(2pm,)* T
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 23
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Molekilbildung

verschiedene Ursachen fur Bindung maoglich:

Valenzelektronen:

e Aufenthaltswahrscheinlichkeit der e- zwischen den Atomen

Austauschwechselwirkung:
* Eun geringer durch grél3ere Orbitale

Wechselwirkungen mit Dipol:

* bei R=grol3: lon-lon, Dipol-lon, Dipol-Dipol (Lenard-Jones)

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Rotation der Kerne im Molekiil

* Molekuldrehimpuls: J |< e
.
‘. . Sﬂ
M1
|- R
Rotationsenergie:
1, 72 J(J+1)
E =—0 — —
rot 2 w 2@ 2MR§

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 25
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Schwingung der Kerne im Molekiil

e Zusatzlich zur Rotation ist noch eine
Schwingung in R moglich

* Energien (Schwingung allein) analog zum
harmonischen Oszillator: A Epa®)

Ep|
Ben (v)=[v 430

* Problem: Divergiert fur grol3e v

e pbesser mit Morse-Potential:

_ 1 hw 1\’
ESChW.(V)—(v+2)ha) AE, (1/+2)

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 26
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Festkorperphysik - Einordnung

FestkOrper werden in verschiedene
Klassen eingeteilt: -m-u-r-i
’!l.’ N .l

.l’ﬂ.ld'!rdl

!’ll L] 'llll

 Einkristalle

T=3a+1b+1¢

* Polykristalle
* Amorphe Festkorper ol -

(Quasi-Kristalle)

* Flussigkristalle

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 28
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F Y

* unterteilt in 7 Kristallsysteme - — |
(mit insg. 14 Bravais-Gittern) 1 e, ==

Einkristalle

* Translationsgitter:

-

—_

- b -
. .

['=m ,a-myb-m,c

Rhombisches System Rhombisches System Rhombisches System Rhombisches System

primitiv basiszentriert raumzentriert flachenzentriert
azb=zc
a=B=y=90°

* primitiv, flachenzentriert,
raumzentriert

A"
L

Hexagonal Trigonal = Rhomboedrisch Tetragonal primitiv Tetragonal raumzentriert
a=b=zc a=b=c a=b=zc
o=B=90°y=120° o=p=y=90° o=p=y=90°
L) D) L D
et T cal P
a
B D
4 ‘/ " D D
»;
Kubisches System Kubisches System Kubisches System
primitiv raumzentriert flachenzentriert
a=b=c
o=B=y=90°

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 29
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 Wie stark sind lonen in einer
Kristallstruktur gebunden?

 Elektrostat. Potential:
w =——Q

pot el —

. 1 oez

4me, r

* Alle ,Nachbarn“ missen
bertcksichtigt werden:

fee NaCl als Beispiel fur
. . fcc-Strukt
e AbstoRungsteil gem. Pauli-Verbot: comStHiar

w =L ;n~9

pot,pauli— p

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 30
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Bragg-Streuung am Kristallgitter N2,

e zur Untersuchung der Periodizitat/Struktur von Festkorpern
* mit Rontgenstrahlen, Elektronen, Neutronen, Atomen

* Prinzip: Born’sche Naherung (Strahlung regt Kugelwellen an,
diese Streuen aber selbst nicht)

 k muss etwa = Gitterabstand sein

e konstruktive Interferenz nur fr: m-A=2dsin0

Weglédngenurterschied bei
der Bagg-Bedingung

4

/! \

dl"'”‘

7 I P N
d-s% 4:‘:1(9)

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Elektrische Leitfahigkeit von FK Wissenlockt Set 1459

Klassische Betrachtung

* Elektronen bewegen sich im FK und werden durch
Kollisionen mit lonen ,gebremst”

. e 1
* Driftgeschwindigkeit: v,=E-
n
r . o —
o'q %
| _m(v)
e spez. Widerstand: rog=
2 ne
e Al — |
V Rfig__lllls =r
. . Elektron 4
* Ergebnisse leider fernab der |
experimentellen Messwerte
Qu:e.rschnil’t':;ﬂéichej= mr? O

Gitterion

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 32



Leitfahigkeit: Elektronengas

UNIVERSITAT GREIFSWALD (/i

5 E;s 5 Es
4 Ey 4 E,
. E_Iektronen begltzen laut QM 3 ; il .
diskrete Energien und besetzen
diese gemald Fermi-Dirac- > 5, No—-o0—1s,
Statistik: 1HOO0OQ) =, OO r,
a Bosonen b Fermionen
f(E)
1
f(E)=
(E o EF) 1
exp +1 .
kT |
8
2 |
0 7. B
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 33
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Elektrische Le|tfah|gke|t - QM Wissen lockt. Seit 1456 &'

* .einfache Variante®: Korrektur der RMS-Geschwindigkeit:
m, Vg 2E,
| =
Q In. VE m,
e"Al—
v

e zusatzlich Neuinterpretation des Stol3querschnittes und damit
lambda:

- Schwingungsamplitude der lonen statt Atomradius flr
Berechnung des Querschnittes

e Ergebnis stimmt recht gut mit gemessenen spez.
Widerstanden uberein

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel

34



Leitfahigkeit: Blochfunktionen

e freie* Elektronen im FK sind
trotzdem dem Potential der
Atomrumpfe ausgesetzt

e periodisches Potential flhrt zu

periodischen

Aufenthaltswahrscheinlichen

* Ergebnis: Bestimmte

Energiebereiche kdnnen nicht

erreicht werden -> Bandlucken!

UNIVERSITAT GREIFSWALD /5
Wissen lockt. Seit 1456 N/ 4/

lonenrimpfe

e Potential

Ey=2-[V(@n/a)
1 1 1

freie —>/

. Elektrlonen :

»

-3n/a —2m/a -m/a

n/a 2m/a 3n/a

L

SS 2025

Institut fur Physik, Universitat Greifswald

M. Himpel
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Bandermodell der Leitfahigkeit

* hochstes besetztes Band = Valenzband
* niedrigstes Band mit freien Platzen = Leitungsband

 manchmal Valenzband = Leitungsband

fE

Dicht benachbarte
Energieniveaus
innerhalb der Bander

Verboten ——

Erlaubt, leer ——

Erlaubt, besetzt

Leiter Leiter Isolator Halbleiter
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LASER - Funktionsprinzip

aktives Medium: AN(E)
. . N thermisch
« Besetzungsinversion durch . Besetzungsverteilung
Energiezufuhr v
_ NE) f-------- A N invertierte
Energlepumpe N - A/Besetzung
_ NEQf-------------- ~~d.
* Blitzlampe, Gasentladung S
oder anderer Laser e
Ek Ei
Resonator:
~ N Resonator
« mehrfache Zurtckfihrung _ — ) T
der Strahlung ins aktive ) _ _ " Laser.
M d aktives Medium P I e
eaium < L ~ strahl
Spiegel 1‘ T T 1‘ Spiegel

Energiepumpe

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 38
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Strahlungsiibergange

3 mogliche Ubergangsarten:

N; x
hv
hy AVAVAVA
TAVAVAVA-S \\Y [\AVAVAVA < AVAVAVA hy
AVAVAVA-
Phasenrichtig
Nk ¥ A\ 4
Aik By By,

Absorption: Photon wird absorbiert, darauf Ubergang Nk -> N;
spontane Emission: Ubergang bei Emission eines Photons
iInduzierte Emission:

1) WW eines Photons mit angeregtem Atom

2) Abregung und Aussendung eines zweiten Photons mit gleicher
Phase

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Laser mit 3-Niveau-System

Beispiel: Rubinlaser: E, 5
strahlungslos
E

* Pumplicht sorgt daflr, dass Pumpen
nun N(Ei) » N(Eo) ist Laser
 (strahlungslose Ubergange E,
bedeuten Energieabgabe an il
G Itte I’SChWI ngu ngen) e elliptischem Querschnitt
+ induzierte Emission kannnun . [ S
zu ,Photonenlawine” fihren —.I:j.l.. i@ @
I_strahl B N WY N S |
i L T ﬂ
I
Il BUtinchtIampe
|

1 T

Schalter Kondensator
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Laser: Resonator und Moden

UNIVERSITAT GREIFSWALD
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* Resonator bewirkt Ruckkopplung und stabilisiert

* Resonatorlange = Frequenzauswahl(Modenauswabhl)

e TEMqy isti.d.R. winschenswert

S~

i by bitid
, b (il [
t t b bt
) \ . 2la TEMq, TEM;q TEM,,
/ L ‘ J L J v i LLALEL
..................... Pamanas i
d d=] —/— |—d { { RH I
+—Jd—> 1 2 3 n—1 N I l ! 1 t ! l ! 1
Resonator aquivalentes System TEMos TEM; TEM,,
von aquidistanten Blenden
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel



LASER - Typenubersicht
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S~

. . . . . Ausgangsleistung /
Laser-Typ Typische Vertreter Typischer Einsatzort Wellenldnge |Wirkungsgrad Energieabgabe

'Wissenschaft und Technik. Speziell fiir

Neodym-dotierter Yttrium- Anwendungen in der Messtechnik, meist 1064 nm bis zu 10 KW in

Festkorper-Laser |Aluminium-Granat-Laser Materialbearbeitung, gepulst und 25 bis 50 % Serienlasern

(Nd:YAG-Laser) Medizin, Spekiroskopie und Holographie [kontinuierlich
Frequenzverdoppelt: Griine Laserpointer
'War der erste Laser iiberhaupt; heute von

Rubinlaser effizienteren ersetzt. Genutzt zum 694 nm ca. 1% bis zu 100 kW
Erstellen von Hologrammen und zur nur gepulst e 50 J pro Puls
Entfernung von Tatowierungen
Verbreitetster Femtosekundenlaser mit .

Titan:Saphir-1. item Einsatzeebiet in d von 670 nm bis

An-Sapir-Laser WEILEM EINSalzgEDIEL In der iiber 1100 nm  |einige Prozent [iiber 100 W

(Ti:Sa-Laser) Grundlagenforschung und in abstimmbar
Anwendungen wie der Lasermedizin

Aluminium-Gallium-Arsenid- von 650 nm bis

Dioden_Laser |Laser Nachrichtentechnik und CD-Player 880 nm 30 bis 60 % bis zu 100 mW

(GaAlAs-Laser) abstimmbar

Indium-Gallium-Arsenid- . . , von 1150 nm

Phosphid-Laser E;;h;uiﬁtiiuxfsfgri (iber Glasfaser bis1650 nm 30 bis 60 % bis zu 100 mW

(InGaAsP-Laser) P abstimmbar

SS 2025

Institut fur Physik, Universitat Greifswald

M. Himpel
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LASER - Leistungsklassen

Direkte Direkte Diffuse Direkte
Langzmtbestrahlung Kurzzeﬂbestrahlung Reflexion Bestrahlung
freies freies
Inst. Auge Instr. Auge Auge Faut Elau
Klasse 1 sicher sicher sicher sicher sicher sicher sicher
Klasse TM A sicher A sicher sicher sicher sicher
Klasse 2 A A sicher sicher sicher sicher sicher
Klasse 2M A A A sicher sicher sicher sicher
Klasse 3R Ge.”f‘ges Germges sicher sicher sicher
Risiko Risiko
Geringes ; Geringes
el A A A A [0 o |5
wsea | AN AN TATA A A A
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 43
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Zerfallsgesetze

N instabile Teillchen mit Wahrscheinlichkeit A=dP/dt:
dN (t)

" ——A-N(t)=—A(t)

Y Aktivitat [Bq]

LOosung:
N(t)=N,e *'=N,e ""

Analog fur Aktivitat:
Alt)=Ae M'=A,e " nAQ

Halbwertszeit: In Ag
t,,=7-In(2) A-At

InA(t) = In Ag — A+t

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 45
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Radioaktivitat

= spontane Umwandlung instabiler Kerne

* Beobachtung von H. Bequerel:

- best. Stoffe (z.B. Uranerze) senden spontan Strahlung
aus, die Schichten durchdringt und Photoplatten
schwarzt

- Strahlung hat andere Eigenschaften als
Rdntgenstrahlung

* 1899 von Rutherford, zwei Strahlungsarten: a und ! Magnetfeld
Strahlung X \X  yx x —
e durch Messungen im Magnetfeld und spéater X X X X
Massenspektrometer: in
X X X~ X
- o-Strahlung positiv, Masse des Heliumkerns /.
- [B-Strahlung negativ, Masse des Elektrons | {I

radioaktives Praparat

SS 2025 Institut fur Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 46
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o - Zerfall

Nebelkammeraufnahmen v. Rutherford und
Geiger zeigten:

* Reichweite der a-Strahlung immer gleich

1928 Erklarung von Gamow, Henry,

Condon: -
A PN
* a-Teilchen I6st sich vom Kern . o \\ )
o ) s T
« freiwerdende Bndungsenergie erhoht ] T“"” B
Energiezustand U
30 99
e verlassen der Potentialbarriere durch g 8 = (r>r)_z1zgeE
QM-Tunneleffekt ool T ameg
o . A A—4 J 4
allg: , X, [ Y+a il
p n
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Unstimmigkeiten bei experimentellen Beobachtungen:

RickstoRverhalten ist nicht nachvollziehbar (z.T. werden beide
Stol3teilnehmer in gleichen Halbraum geleitet)

Energie+Impulserhaltung gelten offenbar nicht! (diskrete Energie fur
Elektron wird vorhergesagt, kontinuierliche Energie wird aber
beobachtet)

Drehimpulserhaltung gilt offenbar nicht! (Spinl/2-Teilchen missten
entstehen, wird aber nicht beobachtet)

Magnetfeld

x x | x x :
x xlay NoKum Ns®)

b4 zUr / \\\\
|r— x X X Pumpe ¢ \
Blei
| ! — \._ Eun(B)
f-Quelle  Abschir- Detektor e
mung Emax
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B-Zerfall - Neutrinohypothese

e 1925 von Pauli wird DreikOrperstol3 postuliert:
XY +B +v
e Das Neutrino konnte erst 25 Jahre spater experimentell
nachgewiesen werden!
Neutrinoeigenschaften:

* In Wasser eine sehr grol3e MFP von ~1000 LJ ! (nahezu keine
Wechselwirkungen)

* sehr kleine Masse (aber nicht masselos!)

* seit Urknall das haufigste Teilchem
Im Universum

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 49
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B--Zerfall Modellvorstellung

 Zerfallsgleichung: X7 Y+8 +v

* Elektron ,im Kern“ unmaoglich durch Unscharferelation

* entsteht direkt bei Umwandlung V. \E
und verlasst sofort den Kern N

* Halbwertszeit Neutron: 887s e

* (Proton: > 10%* Jahre) .""., |

~
p
4
« Zerfall moglich, wenn Neutron durc —to—it
oo 90
— Q-0
— @@

Umwandlung in Proton zu niedriger -4
Energieniveau fuhrt — 00—

n—op+e +v+Eg,

EX—QﬁY+e_+F

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 50



B*-Zerfall

» Zerfallsgleihung:

e : ST, N
UNIVERSITAT GREIFSWALD
Wissen lockt. Seit 1456

S~

A A +
, X2, Y+ +v

* nur moglich, wenn Umwandlung von Proton in Neutron einen
Energievorteil im Kern bringt!

AE

?f
:

p—n+e +v

SS 2025
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¥Y-Strahlung

* Dbei naturlicher radioaktiver Strahlung entstehen auch
hochenergetische Photonen

* (nur in Verbindung mit a- und [3-Strahlung)
e Ursprung=Energietibergange in Atomkern, AE=104-10"eV
* Energetische Anregung ist mdglich durch:

- radioaktiven Zerfall instabiler Kerne (natdrliche
Gammastrahlung)

— Beschuss stabiler Kerne mit energiereichen Photonen,
Neutronen, Protonen (kinstlich erzeugte Gammastrahlung)

SS 2025 Institut fur Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 52



UNIVERSITAT GREIFSWALD /1)
Wissen lockt. Seit 1456 &/

Zerfallsbedingung

« Zerfall mdglich wenn Masse des Mutterkerns grol3er ist als die
Masse der Tochterkerne

 Kerne mit geradem N und Z sind besonders stabil (g-g)
* (u-u)-Kerne sind besonders instabil
 Endelement aller Zerfallsketten ist ein Blei-Isotop

e a-Strahler eher bei schweren Elementen (A>205)
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Linearbeschleuniger

e GlUuhemission oder lonenquelle
* konstante Spannungsabfalle zur Beschleunigung

 Spannungen bis ~ 10°V

a) Vakuumwand b) lonenquelle Vakuumrohr Ablenkmagnet
ya : ® ® @ @
IR 1TV lleeeo
_%zzzzzzzzzzzzzzzz;} AL @\anenselektlon
K DL:PLI:J—:J—:J—:J—:FA @ J;H—:ll:ll:ll:ll—:ll:ll—:h _2\2\
lonenoptik
Spannungsteiler lonenoptik Spannungsteiler 1
oUo S5UO zum Experiment
i

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel



Hochfrequenzbeschleuniger
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* Wechselspannung zur Beschleunigung

* Immer korrekt in Phase, um positive Beschleunigung zu

bewirken

* Frequenz = konst -> Lange der Elemente muss sich andern

HF-Generator

I ‘UH,: ~ 10-300 kvr

TIL T ]

} >

-2y

lon enquelle lonenstrahl

- —»

Vakuumrohr

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Zyklotron Y,

Hochfrequente Spannung zwischen 2 Halften einer Vakuum-
Kammer

* jeweils im Zwischenraum Beschleunigung
* |In den Kammer nur B-Feld (kein E-Feld) -> Kreisbahn

* Dbei relativistischer Betrachtung muss die Frequenz erhdht
werden (sweepen)

D-Metalldose Ablenkkondensator

* maximale Ausbeute:

2

Ekin,maxzzq—m.(R'B)Z

D

lonenquelle 1Q

b)

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 56



UNIVERSITAT GREIFSWALD /{0
Wissen lockt. Seit 1456\

Synchrotron

* vorbeschleunigung durch Linearbeschleuniger
* Teilchen im Vakuumrohm im Magnetfeld
* HF-Beschleunigungsspannung zwischen den Segmenten

 Magnetfeld muss stetig ansteigen, damit Teilchenbahn stabil
bleibt

. . . Strahlfihrungs-
* fmuss mit B synchronisiert njoktions- / vakuumrohr
werden: optik o Magnetj\och

HF-Resonato
zur Beschleunigung

/

k ]
f = Magnet- Fokussier- Feldspulen
2 P) .
2]1’\/<r0/c> +(m0/qB) sektoren optik /
\ / Extraktionsoptik

Linear-
beschleuniger

# zum Experiment
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=
=
-
=
-
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Detektoren . /

e ... zum Nachweis von Teilchen, Energiemessung,
Impulsmessung

* Prinzip: Nutzung von Anregung/lonisation von anderen
Molekutlen/Atomen

Einteilung In:

 Nachweisgerate

e Spurendetektoren

* Energieaufldsende Detektoren

e Kombination der oberen

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 59
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lonisationskammer )

« zwel Elektroden an gasgefllliter Kammer

* angelegte Spannung entscheidet tUber Betriebsart

isolierte Versorgungs-
| Durchf[]hrugg Ra spannung
gl I I 1l A% \% Vi ] ] 1
| : | : : = T
' lonisations- | Proportional- | : 3 Vi
| Kammern ! zahlrohr | | | Teilchen Fillgas
[ [ [ [
I I [ I
| I ' | y 3 _+
| : . Geiger- | T~ -
1) Lot pt . Mdaller- | SChUtZFiﬂEy >p
- — — — T — — [ [ = I ———
@) pm == | - Zahlrohr R=TC Verstarker
s e | | | L U Sammel-
U, U, elektrode
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Aufbau der Kerne

* zunachst Vorstellung: Elektronen im Kern sorgen flr

Eliminierung einiger Ladungen

e ab 1920 Rutherford: Kern besteht aus Protonen und
Neutronen

* Protonen und Neutronen haben Spin 1/2

« Kern besteht aus Z Protonen

UNIVERSITAT GREIFSWALD ([F 1\
Wissen lockt. Seit 1456 &

und A-Z Neutronen: ) b)
A
. X
LT 1,TL S, |p=%T
IMT,M8, i, 8, 13
"2
| = l I=§ =1
2 2
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 61
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Bindungsenergie ~

Bindungsenergie pro Nukleon ist nicht konstant!

Maximum bei Nickel/Eisen

kleine Kerne: Energie aus Fusion

grof3e Kerne: Energie durch Spaltung

} (Eg/A)/MeV
9

8 1"‘/ \\
\

el A —
7
6
5
4
3 b

3le Nuklleonelnzahl lA -

2
048 16 2430 60 90 120 150 180 210 240
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Konfiguration/Pauli-Prinzip R
.. AE St -
* Kernkrafte als Kasten iy
Potential (Breite a)  "-2 [—F—~—— e | e
5 Pl = E | — ML .
IR I S Y N S e en R A
E=2C 12k, =n-ala " T o A—
2m — H "
. . . . \E
* Spin jeweils 1/2 -> Fermionen e =y e
(I : Ay
- Pauli-Prinzip mu | " b "0 o
Pauli-Prinzip muss gelten!
* jedes E-Niveau kann nur mit2 p/n ™ " e
besetzt werden (Spin up/down) g T T
C =" [P (-
* Protonenenergie liegt wegen 7 T
Coulomb-Abstof3ung héher *rpti HH HH
aHe SLi 2L
d) 1=0 e) I=1 f) =g
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:

Tropfchenmodell &
* Bethe-Weizsacker-Formel aus Analogie zu
FlUussigkeitstropfchen:
EB:AM-sz(Z.%+N.mn_MK)C2 EB/A/MeV T T T
16 -
= ayA — asA*® — ap(N — Z)* - A™! % ]
2 1/3 1/2 14 % Oberflachenenergie_
— aCZ AT / + 8 0 GPA_ / / Volumenenergie |
* Volumenanteil ey 5 * 2 Wme’gie‘:
. . 99 6 20 | / i
¢ O be I’ﬂ acC h en antel I g o / / Coulomb-Energie ]
e Asymmetrie-Anteil 1/ 8 //\ E—
LS i Eg/A [MeV]
* Coulomb-Abstol3ung W 7 [
SHe 2,57 effektive 7
- 8 4He 7,07 Bindungsenergie |
« Paarungsanteil ¢ o Ndeon
3 // ;3;6 ::abil 2 .
h " / 1 1 1 1 |
’ 0 10 20 30 A 50 100 150 200 A
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UNIVERSITAT GREIFSWALD (1

Kern I‘eaktionen Wissen lockt. Seit 1456 U2/ )
* Inelastische Streuung: | o/barn
G<E)+X—)X*+G<E—AE) d+t—>§He+n

reaktive Streuung:

a+X=>Y+b 107+
e Stol3induzierte Spaltung: )
1072
C1+X-)(CIX)*-)Y1+Y2+V'I’I d+d—3He+n
« Compund-Kern: L
- kurzzeitige Verschmelzung der __, | |
. 10 o Ekin/keV
Eingangspartner 1 10 10D
_Kinetische Energie der StoBpartner
- nach Anregung wieder Zerfall InSeHWETpaRkisystanT
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Erhaltungsgrof3en in der Kernphysik

Nukleonenzahl (unterhalb der Energien zur Bildung neuer Teilchen):

A+A,=A+A,

elektrische Ladung

Z.+7,=7.+7,

Gesamtdrehimpulse:

Paritat (Wfkt. bel Spje(gle,lgp}g:am M%rung):

- gerades | : gerade Paritat
— ungerades | : ungerade Paritat
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AlteerEStimmung mit 14C_Methode Wissen lockt. Seit 1456

e durch kosmsche Strahlung + Protonen von der Sonne wird Iin
oberer Atmosphéare “C gebildet

Héhenstrahlung

* natdrliches Gleichgewicht: bl
14 - 14C-Produktion 1
2 —12 N=2510"mZs
———==1.2:10
CO, | _
Atmosphre . Blosphara
: - NA(C) =610 m2 |[=—| ,, N8=05Na
 nach ende biol. Prozesse keine | \ C/'2C =12.10-
Neuaufnahme
-> Verhaltnis nimmt ab gemal | N ion e
_ _—Alt-t,) b
N(t)_N(tO) e Tiefsee
1 Nt Ny=58 Ny
At=t—t,==In( ( ))
AN (t,)
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StoRinduzierte Radioaktivitat

e 1934 von Irene Curie und Frederic Curie entdeckt

 mit a-Teilchen beschossene Substanz emittierte danach [3 oder
y-Strahlung

e durch Neutronenbeschuss werden meist Betastrahler erzeugt

* Anwendung bei Bestrahlung J

- danach exp. Abklingen

(Krebstherapie):
* Aktivierung: o
A(ty)=AN=0 DN, (1—e ") f,,
y : E '

-— Bestrahlungszeit —=

[
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Spaltung leichter Kerne

 besonders effektiv sind Neutronen, da diese die Coulomb-
Barriere nicht tberwinden muissen

e z.B. fur Nachweisreaktionen oder Neutronenabsorption in
Reaktoren:

n+. B>. B">/Li+; He
e spontane Spaltung flr Z%/A > 51 moglich

* in der Natur nur noch Isotope mit langer Halbwertszeit
vorhanden
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Spaltung schwerer Kerne

1934 Beschuss von Uran mit Neutronen:

238 239 1 * *
nty, U=>, U =Y +Y ,+v'n

Wissen lockt. Seit 1456

_-]El‘":r YE
* Uran-235 kann auch durch langsame 1 Q
Neutronen gespalten werden w0
235 236 * 141 * 92 — —_—
n+ay U U3 Ba'+ 3 Kr+3n + Q Q O
167 MeV 6MeV 7 MeV 28 i N
* Spaltprodukte kbnnen auch verzdgert ?
selbst Neutronen emittieren
. . 144
* Reaktion oben insgesamt 210MeV 5568 R
SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 70
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Ke I‘nfu S i 0 n Wissen lockt. Seit 1456

* Wenn Coulomb-Abstol3ung tberwunden wird, kbnnen auch
Kerne miteinander verschmelzen

 am wahrscheinlichsten bei leichten Kernen (Abstof3ung
geringer)

* Energiegewinn ist gleich oder grél3er als bei Kernspaltung

p+p—>H+et +v,+ 1.19MeV .
d+d— 3He +n+ 3.25MeV .
 Reaktionen in der Sonne: . ) ) |
H+1H — SHe +n+ 17.6 MeV ,
"H + °H — $He + 2n + 20.7 MeV .

SLi + {H — 5He + 5He + 22.4 MeV .
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Kettenreaktion

* Prinzip: Erzeugte Neutronen setzen erneuten
Spaltungsprozess in Gang:

e ggf. Abbremsung zu schneller Neutronen, damit Reaktion
wahrscheinlicher wird (k.—1)t

N=N e '

 Reaktivitat muss fur stationaren Betrieb O werden:

a:k_l
k

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Anreicherung ~

. : _ _ Gaszentrifuge zur Uran-
* FUr Reaktoreinsatz ist etwa 2-3%igesS  anreicherung

U-235 nétig

t Angereichertes Uran

. . i Eir:;?fﬁiﬁ (enthélt mehr U-235)
* durch Zentrifugen ist Massenselektion  neafuoid| B aogereichertes uran

iz (enthalt weniger U-235)

——— ol

In UFs moglich

e technisch extrem anspruchsvoll \_
(f>60000U/min) :

* abgereichertes Uran (40% weniger
Strahlung) ist verwertbar

Vakuumdichtes
Schutzgehduse |

N,

JalLJ

Rotor

7L

- - : Elektromotor

Ouetie und Grafikvodage: Urenco Deutschland GmbH/FA_Z-Grafik Kaltser
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Aufbau eines Kernreaktors

homogener Reaktorkern:
e Spaltstoff+Moderator vermischt
heterogener Reaktorkern:

e Spaltstoff+Moderator getrennt

Wasser-moderierte Reaktoren:

- «N
UNIVERSITAT GREIFSWALD £
Wissen lockt. Seit 1456 N/ 4/
A

Spaltstoff Moderator Spaltstoff

Spaltung

schnelles Abbrems- langsames
Neutron stoBe Neutron

* Druckwasser: getrennte Kreislaufe fur Reaktorkthlung

 Sjedewasser: ein Kuhlwasserkreislauf
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Aufbau eines Kernreaktors ~
e Uran wird In UOZ-Tab|etten a) Brennsﬁj&éﬂahlette c) Brennelement  d) Reaktorkern
gepresst -
10 mm N 45:[1
 Brennelemente bestehen -
aus ca. 20 Brennstaben 10 mm .
 \Wasser moderiert und b) Brennstoffstab o™
' - ' . Blick von ob
Transportiert Warme bei ) roer e) Biick von aben
Durchfluss der é‘Fede torkern
Brennelemente q ’—q/ +Steuerstabe
. 45mz :I.'abletten elemente
« Steuerelemente zwischen H .., Watser
den Brennelementen zur | Zirkon sintrt
Neutronenzahlsteuerung 1
12 mm
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Aufbau eines Kernreaktors

UNIVERSITAT GREIFSWALD
Wissen lockt. Seit 1456

~

ﬂ

Fluss

1 Reaktordruckbehélter 6 Dampferzeuger 11 Niederdruckteil 16 Speisewasserpumpe
2 Uranbrennelemente 7 Kihlmittelpumpe der Turbine 17 Vorwarmanlage
3 Steuerstidbe 8 Frischdampf 12 Generator 18 Betonabschirmung
4 Steuerstabsantriebe 9 Speisewasser 13 Erregermaschine 19 Kihlwasserpumpe
5 Druckhalter 10 Hochdruckteil 14 Kondensator
der Turbine 15 Flusswasser
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Reaktorkern

e Steuerstabe ermdglichen Regelung
e pro Jahr ca. 30t Brennmaterial

e sukzessiver Tausch der abgebrannten Brennelemente nach

INhen
] 3,17% 235y
o| (o |o| [® | [] 2,51% 235y
® ® ® ® o ’
o e [ ] 2,36% 235y
o (o] (o [0 [@ [] 2,16% 235y
he e Regelstabpositionen
® ® ] ® ®
[ ] [ ]
® ® ] ® ®
® ®
® [ ] [ ] @ [ ]
® [
[ ]
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* Anforderung flr sicheren Betrieb:
o Kettenreaktion muss kontrollierbar bleiben

* Warmeabfuhr muss gesichert sein, damit es nicht zu einer
Uberhitzung kommt (Kernschmelze)

* ionisierende Strahlung muss abgeschirmt sein

* radioaktives Material (Betrieb, Transport, Abfall) darf nicht in
Biosphare gelangen

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Kernfusion - Konzepte &

* Problemstellung:

* hohe Temperatur Uber lange Zeit aufrecht erhalten, damit
Coulomb-Barriere Gberwunden werden kann

* Aussichtsreichste Reaktion:
"H+ H~He(3.5MeV)+n(14.1 MeV)
 Fusionsparameter. F=n-t-t
* Magnetischer Einschluss:
- Einfang+Aufheizen in Magnetfeldern

* Tragheitsfusion:
- Laserbeschuss eines DT-Targets

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Fusionskraftwerke - Tokamak Hissenlont ST &

* Durch vertikal- und toroidale Spulen wird das Plasma im
Vakuum gehalten.

* Ansteigender Strom durch Zentralspulen erzeugt einen Strom
des Plasmas (Heizung)

e Gesamtfeld SOth flr Transformatorspulen

. Toroidalfeldspulen Vertikalfeldspulen
Einschluss ; v

« JET momentan fihrend

 ITER als finales
Experiment geplant (Q=10)

Plasma
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Fusionskraftwerke - Stellarator

* kein ansteigender Strom natig (also prinzipiell Dauerbetrieb
maoglich)

« auf Kosten einer komplexen Spulengemetrie

 Wendelstein-7X momentan fuhrend, bei
Einschlussqualitat

* Heizung durch Mikrowel
Neutralteilchen, Strom
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Tragheitsfusion - NIF

* DT-Mischung in kleine Kugel gepresst

* Durch grol3e Laserleistung implodiert der Mantel und sorgt fir
grof3en Druck+Temperatur

* sehr hohe Prozessfrequenz flr Betrieb notig

* (keine Reaktortauglichkeit
absehbar)

e hauptsachlich militarische
Forschung zur Verbesserung von
H-Bomben

— Fuel layer

Fuel capsule
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Teil 6 — Teillchenphysik

Institut fur Physik, Universitat Greifswald M. Himpel



UNIVERSITAT GREIFSWALD /5540

Wissen lockt. Seit 1456 W/ )

Teilchenarten &

Heute sind mehrere hundert Teilchen bekannt
(,Elementarteilchen-Zoo*) - Gruppierung notig

Fermionen Bosonen

* Alle Teilchen mit Alle Teilchen mit
halbzahligem Spin ganzzahligem Spin

e S, =%;zB.e, p,n z.B. Photonen mit s,=1

* An Pauli-Prinzip gebunden! Pauli-Prinzip gilt nicht!

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel



o 4 T
UNIVERSITAT GREIFSWALD /44
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Wechselwirkungen auf Teilchen L/,

Gravitation
- Wirkt auf alle Teilchen
— Nur kleiner Einfluss auf subatomare Teilchen

Elektromagnetische Kraft

- Wirkt auf/zwischen elektrisch geladene(n) Teilchen
Schwache Kraft

- Wirkt in Kernen, wichtig beim beta-Zerfall

Starke Kraft

— Halt Nukleonen und Quarks zusammen

- Wirkt nicht auf alle Teilchen
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WW mit starker Kraft

Hadronen

alle Tellchen, auf die die

starke Kraft wirkt

zB.p,n,x

UNIVERSITAT GREIFSWALD /1)
Wissen lockt. Seit 1456 N/ 4/

Leptonen
- Starke Kraft wirkt NICHT

— (nur die schwache und
die elektromagnetische)

Weitere Unterteilung nach - zB.e,

Gewicht

- Leicht: Mesonen (” )

- Schwer: Baryonen (p, n)

SS 2025

Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Teillchen | Antiteilchen &

* Positron schon 1928 vorhergesagt, 1932 entdeckt
 Heute: zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen!
* Eigenschaften der Antiteilchen:
- gleiche Masse
— gleicher Spin
- ggf. entgegengesetzte Ladung
- entgegengesetzte Vorzeichen flr andere Quantenzahlen
- Notation mit Balken - p/p
— Tellchen und Antiteilchen annihilieren bei Kontakt
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Stol3e in der Blasenkammer

aufderes B-Feld krimmt die
Trajektorien geladener
Tellchen

mogl. Befunde:
Krimmungsrichtung -

Ladung
mittl. Abst. zwischen Blasen

- Teilchenart
Krimmungsradius - Impuls

(2)|8~

(6)

Institut fur Physik, Universitat Greifswald

M. Himpel
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Leptonen - UberSiCht Wissen lockt. Seit 1456

* Prozesse nur innerhalb einer Generation/Familie

* Leptonen sind elementare Teilchen (keine weitere innere

Struktur)
Generation Name Symbol Elektrische Masse Lebensdauer
Ladung (e) (MeV) (s)

Elektron € -1 0,511 o0 (stabil)

1 Elektron-Neutrino | v, 0 <8-1077B1| oo (stabil)
Myon I -1 105,66 2,197 - 1076

? Myon-Neutrino Yy 0 < 0,17 oo (stabil)
Tauon T -1 1777 2,9-10713

’ Tauon-Neutrino U 0 < 15,5 o0 (stabil)
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Erhaltung der Leptonenzabhl

« experimentelle Befund durch Analyse von Teilchenkollisionen
— Leptonen (Teilchen) - Leptonenzahl L=1
— Leptonen (Antiteilchen) - Leptonenzahl L =-1
- Baryonen - L=0

Bel Reaktionen ist Summe der Leponenzahlen L., L, L. flr jede
Familie getrennt erhalten.
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Erhaltung der Baryonenzahl

« experimentelle Befund durch Analyse von Teilchenkollisionen
- Baryonen (Teilchen) — Baryonenzahl B =1
- Baryonen (Antiteilchen) — Baryonenzahl B = -1
— andere (Mesonen, Leptonen) - B=0

Bel Reaktionen ist Summe der Baryonenzahl erhalten.

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 91



UNIVERSITAT GREIFSWALD (/i)

Mbg I iCh keitIU n m(.jg I iCh keit Wissen lockt. Seit 1456 ‘
von Teilchenprozessen

fiktive Beispielreaktion zur Anschauung:

p_)JZ'O+JZ'+

Test durch Erhaltungssatze:
 Leptonenzahl:0=0+0
 Ladungserhaltung: +1=0+1
* Impulserhaltung: (p iIn Ruhe, Y in beide Richtungen)
* Energieerhaltung: 938 MeV > 135 MeV + 129 MeV
* Spin/Drehimpuls: +-% =0+ 0 (nicht ok!)
 Baryonenzahl: 1=0+0 (nicht ok!)
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Strangeness

 manche Prozesse treten nie auf, obwohl eigentlich moglich...

UNIVERSITAT GREIFSWALD (/1]
Wissen lockt. Seit 1456 N2y

sehr strange!
also: Einfihrung einer neuen Quantenzahl S (Strangeness)
Proton/Neutron/Pion: S = 0 (nicht strange)
Kaon K*: S =+1
Sigmazzf, X, 2% S=-1

— Bel Prozessen der starken WW ist die Strangeness erhalten

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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Quarks

* Bel Sortierung nach Ladung und Strangeness ergibt sich eine
symmetrische Anordnung

e erklarbar durch innere Struktur der Hadronen (nach Gell-Mann und
Zweig, 1924)

5= - «._P ] i\'” R

' \‘ 0 \ ‘_l_i }
§ = ~1 E{ - >E' s={ T ¢ . ¥

\ A J _ Ui

-.\- l.;: 'j - y q -
§=—2 l\‘l—l". §=-1] — {
= =0 K~ K
The Baryon Octet The Meson Octet

SS 2025 Institut fir Physik, Universitat Greifswald M. Himpel 94



UNIVERSITAT GREIFSWALD

QuarkS Wissen lockt. Seit 1456

* Quarks sind immer zu dritt (->Baryonen) oder paarweise (- Mesonen)
gebunden

¥ Table 2 (uark properties

Antiguarks

up down | strange up | down | strange
u d : u d E
" : 1 1 2 1 1
charge { b3 : 3 3 t3 3
strangeness S 0 0 -1 0 0 +1
1 1 1 ! | '
baryon number 8 | + - +3 +3 " - .
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Aufbau von Baryonen und Mesonen

Baryons qqq and Antibaryons qqq

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

Quark Electric [\ TS

SmiLC ) R Eenient charge GeV/c? 2L

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega

.. 4
UNIVERSITAT GREIFSWALD
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Mesons qq

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

Quark Electric Mass

symboll ENames{ - 8 N oharge || Gav/e2

Spin
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Die Grundkrafte

UNIVERSITAT GREIFSWALD /77
Wissen lockt. Seit 1456 N/ 2

Elektromagnetische Kraft

einfache Falle: Coulomb-Gesetz
WW im Atom oder e/e: Quantenelektrodynamik

grobe Erklarung:

Ladungstrager ,spuren” die Anwesenheit von anderen
Elektronen durch den Austausch vom Photonen

Austausch = Ein e erzeugt das Photon, das andere e-
vernichtet es

far At < h / AE keine Verletzung der Energieerhaltung

SS 2025 Institut fur Physik, Universitat Greifswald M. Himpel
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 schwache (Kern-)Kraft wurde analog zur Elektromagnetischen
Kraft entwickelt

e gultig fur Leptonen und Hadronen
 Austauschteilchen sind hier die W bzw. Z-Bosonen

e spater mit der QED vereinigt zur ,elektroschwachen
Wechselwirkung*
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Starke (Kern')Kraft Wissen lockt. Seit 1456 \/

» wirkt zwischen Quarks
e Austauschteilchen sind die Gluonen

* Quarks werden hier Farbladungen zugeordnet (rot/grtin/blau)
und nur ,weil3e“ Teilchen werden realisiert

e ,Quantenchromodynamik® halt so die Quarks und Hadronen
zusammen
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