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Kapitel 6.3: Nukleare Thermodynamik
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Energiezustande des Kerns
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Grundzustand & niedrig liegende Anregungen (im MeV-Bereich)

* Anregung einzelner Teilchen (oder kollektive Bewegungen des Kerns als Ganzes)

Beschreibung durch Schrodinger-GL einzelner Nukleonen (in effektivem
Potential der anderen Nukleonen, siehe z.B. VL-10 Folie 22)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
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Energiezustande des Kerns

* Energie einzelner Nukleonen verteilt sich schnell auf andere Nukleonen
* Sehr scharfe Resonanzen mit langer Lebensdauer (siehe Anhang VL-08)
* Beschreibung mittles Wellenfunktion die stochastisch aus Einteilchenwellen-

funktionen zusammengesetzt ist — Quantenchaos, Methoden der
Thermodynamik

Compoundkern:
Sehr viele, schmale
und naheliegende

_| Resonanzen
<
Kontinuum: =10
Kontinuierliche b 2
Energie-/Impulsver- 5
teilung 10
° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
En[eV]



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Temperatur in der Kernphysik

* Betrachte Zerfall des Kerns ***C'f (Ti, = 2.6 a, in 3.2% aller Falle durch spon-
tane Spaltung, s. VL-13 Folie 3)
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* Freisgesetzte Energie:
 (N,) =4, (E,) =21 MeV

* (Ny) = 20 in Folgeemissionen


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-13-Spaltung.pdf
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Temperatur in der Kernphysik

* Betrachte Zerfall des Kerns ***C'f (Ti, = 2.6 a, in 3.2% aller Falle durch spon-
tane Spaltung, s. VL-13 Folie 3)

Enerigespektrum der Neutronen:

%///{// V%

E, [MeV]

X-1 Y-1

™ v * Boltzmann-Vtlg. fur kzT = 1.41 MeV

* Freisgesetzte Energie:

e (N,) =4, (E,) =2.1 MeV

* (Ny) = 20 in Folgeemissionen


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-13-Spaltung.pdf
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Temperatur in der Kernphysik

* Betrachte Zerfall des Kerns ***C'f (Ti, = 2.6 a, in 3.2% aller Falle durch spon-
tane Spaltung, s. VL-13 Folie 3)

Enerigespektrum der Neutronen:
@ Enerigespektrum der Photonen:
Y 7 2
%% \//ﬂs g‘%fl g 10° - m =, 90-100
el 1Bl e
§ gg ¢" o1z
5 T _
X-2
X-1 Y-1 10° - —
X Y * B 10°|— —
* Freisgesetzte Energie: o' H h .
10" el
e (N,) =4, (E,) =2.1MeV ; T ; ;
Ey[MeV]
e (N, =20 i iSSi
< 7> 0 in Folgeemissionen » Ebenfalls nach Boltzmann verteilt



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-13-Spaltung.pdf
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Phasenubergange der Kernmaterie

Untersuchung in Kollisionen schwerer lonen bei hochsten
Energien (— z.B. Pb-Pb oder Au-Au, Schwerionenphysik)

Untersuche zentrale & periphere
Stole (— Teilchenmultiplizitat)

Erhohung der Temperatur der
Kerne durch “innere Reibung”

Energiebilanz pro Stol}:

Ejes = Z E; (Gesamtenergie)

Eges = Z E;  (Energie in “remnant”)

Flugrichtung
Projektil /Target

Temperatur aus Verteilung der
Energie einzelner Teilchen




6/25

Phasenubergange der Kernmaterie

« Temperatur der Fragmente bei streifender Kollision zweier '°” Au-Kerne als
Funktion der Anregungsenergie pro Nukleon:

150 500
® GSI/SIS
0 CERN-SC Wasserdampf
- & JINR DUBNA : [ 400
; _}f Sl itieny Parleiaiand ShcainiE e .
x 100 fliissig : ]
po ’ f Wasser 1300
- ; ]
© -
D
200
2 i
@ 50 b
H, O bei 1 atm 1
gasférmig N 100
0 Jo
0 5 10 15 20 0 200 400 500
Anregungsenergie pro Nukleon(MeV) Anregungsenergie pro Molekdl (meV)

Temperatur ( K)
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Phasenubergange der Kernmaterie

« Temperatur der Fragmente bei streifender Kollision zweier '°” Au-Kerne als
Funktion der Anregungsenergie pro Nukleon:

Temperatur (10 YK)
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-
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o
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4
flussig .
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0 5 10 15 20
Anregungsenergie pro Nukleon(MeV)

500
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- 400

— o — e —— —— —

Wasser 300

Li 3 1L & 13 1

pratur ( K)

il

Interpretation:

* Bei kgT ~ 4 MeV: Nukleonenschicht in
Gasphase; dampft nicht ab, stattdessen
mit flussigem Kern in Gleichgewicht

* Weiteres Aufheizen erst bei vollstandi-
gem Ubergang des Kerns in Gasphase
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Phasendiagramm der Kernmaterie

Abkuhlen des

Universums bei

t~ 1us Quark-Gluon
Plasma

Relativistische
StoRe Schwer-
ionenphysik

Hadronische

Nukleonen Materie
Gas

Zentrale

PO

Periphere .
StoRe Stofte =
Neutronensterne
3] I
_ AT 10

plpg
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Was ist Quark-Gluon-Plasma (QGP)?

Viele NukleonstoRe (Quark-/Gluonenaus-
tausch) — Zuordnung Quark/Gluon zu
einem gebundenen Zustand nicht mehr
maoglich

Quark-Gluon
=, Plasma
— 200 — =
-
a— Relativistische
=r,” StoRe Schwer-
il ionenphysik
%ﬁ=
Hadronische
Nukleonen Materie
Gas
. Zentrale
Corpner
o X 3] Uberlapp der Wellenfunktionen einzelner
T _ Q.ﬂ fm 1 Nukleonen, keine einzelnen Teichen mehr —
po — Quarks/Gluonen konnen sich “frei” im

gesamten Kernvolumen bewegen
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Was ist Quark-Gluon-Plasma (QGP)?

Viele NukleonstoRe (Quark-/Gluonenaus-
tausch) — Zuordnung Quark/Gluon zu
einem gebundenen Zustand nicht mehr
maoglich

_ Quark-Gluon
=, NN Plasma
- 200 =

Relativistische

Phasenubergang zum QGP noch nicht
zweifelsfrei nachgewiesen

QGP nicht hadronisch me3bar — auf
dem Weg nach aulden kuhlen sich
Quarks und Gluonen ab und
hadronisieren

Analogie: Temperatur im Inneren der
Sonne nicht durch Photonen melbar

T — Stolke Schwer-
/7" ionenphysik

'\

lronische
aterie

Zentrale
StolRe

—| Uberlapp der Wellenfunktionen einzelner
Nukleonen, keine einzelnen Teichen mehr —
Quarks/Gluonen konnen sich “frei” im

gesamten Kernvolumen bewegen
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Experimente der Schwerionenphysik

* Experimente am RHIC in Brookhaven

=

PHENIX


https://de.wikipedia.org/wiki/Relativistic_Heavy_Ion_Collider
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Experimente der Schwerionenphysik

‘PHEN[)"(-—-.—'

&

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV.

2010-11-08 11:30:46

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693

pd
Pi

ALICE Experiment am LHC in CERN | “®ute 14



https://de.wikipedia.org/wiki/Relativistic_Heavy_Ion_Collider
http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html
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Anmerkungen

* Anwendung thermodynamischer Begriffe (wie Temperatur!) nur zulal3ig:
* Bei groBer Teilchenanzahl

* Im thermischen Gleichgewicht

* Verwendung dieser Begrifflichkeiten im Rahmen dieser Einschrankungen jedoch
moglich und erfolgreich
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Kapitel 6.4: Nukleare Astrophysik
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Urknall-Theorie

* Beginn des Universums aus Urknall-Singularitat (vor (13.81 & 0.04) - 10°Jahren)

* Grundet auf zwei bahnbrechenden Beobachtungen der Astronomie:

Kosmische Hintergrundstrahlung
(CMB)

Galaxien entfernen sich von
uns

* isotrop Uber Himmel verteilt

Rotver- T T T T T T T T T T
schiebung ,
Hubble Diogram for Type la Supernovae
3x10 | -
E : LE FIGARO-fr
= 2x10* - )
2 * |Isotrope Schwarzkorperstrah-
ks]
g lung von T=2.7 K
1)(.”34 L -
_ o 6774 4 0.4G km | * Echo des Urknalls (— 380’000
; o = (67. 46) < Mpc] Jahre nach dem Urknall)
0 ; . ] ! i 1 i | )
0 100 200 300 400 500 Helligkeits-
Distance [MPC] messung



https://de.wikipedia.org/wiki/Urknall
https://de.wikipedia.org/wiki/Hubble-Konstante
https://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung
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Reste der Die Expansion des

F ru h g es c h i c hte s kosmischen Universums beschleunigt o

Atomkerne und Hintergrundstrahlung sich >
Elektronen schliefen >
sich 2u vollstandigen
AMpmen ASAMNIED, Zusammenballung und Quasare

nachdem das Universum
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Materie-Antimaterie Asymmetrie

* Wir beobachten, dass unser Universum aus Materie und nicht aus Anti-
materie besteht:

* Annahme: Fermionen und Antifermionen im frihen Universum im Gleichgewicht
— Paarvernichtung zu Photonen

Heutiges Baryon-Photon ‘ Alle Photonen aus ¢g-Zer-
Verhéltnis: Ng /N, ~3-107'° strahlung — ¢G-Asymmetry
von
Ag=1"2_3.10710
q+tq

ausreichend, um heutige
Materie-Antimaterie
Asymmetrie zu erklaren

Warum ist immer nur die
Rede von baryonischer
Matrerie und Quarks und
nicht von Leptonen?

* Vorraussetzungen: CP-Verletzung, Baryonzahlverletzung, thermisches Ungleich-
gewicht


https://de.wikipedia.org/wiki/Baryonenasymmetrie
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Materie-Antimaterie Asymmetrie + o0 10-35 g

* Vereinheitlichung aller Krafte (z.B. in GUT Theorien

* Alle Fermionen konnen ineinander ubergehen z.B. X — eq (— Baryonenzahl
verletzend)

« CP-Verletzung: (X — eq) # o(X — e7q)

* Thermisches Gleichgewicht: Produktion und Zerfall von X und X gleichen sich
aus.

* Erst beim Abkuhlen des Universums wird Gleichgewicht gestort und CP-
verletzender Zerfall des X-Bosons erzeugt Baryonasymmetrie


https://de.wikipedia.org/wiki/Urknall
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Materie-Antimaterie Asymmetrie + o0 10-35 g

* Vereinheitlichung aller Krafte (z.B. in GUT Theorien

* Alle Fermionen konnen ineinander ubergehen z.B. X — eq (— Baryonenzahl
verletzend)

« CP-Verletzung: (X — eq) # o(X — e7q)

* Thermisches Gleichgewicht: Produktion und Zerfall von X und X gleichen sich
aus.

* Erst beim Abkuhlen des Universums wird Gleichgewicht gestort und CP-
verletzender Zerfall des X-Bosons erzeugt Baryonasymmetrie

CP-Verletzung:
* moglich und existiert in SM!

* Aber Betrag (bekannter CP-Verletzung) zu klein um Materie-Antimaterie-
Asymmetrie erklaren zu kdnnen



https://de.wikipedia.org/wiki/Urknall
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Materie-Antimaterie Asymmetrie + o0 10-35 g

* Vereinheitlichung aller Krafte (z.B. in GUT Theorien

* Alle Fermionen konnen ineinander ubergehen z.B. X — eq (— Baryonenzahl
verletzend)

« CP-Verletzung: (X — eq) # o(X — e7q)

* Thermisches Gleichgewicht: Produktion und Zerfall von X und X gleichen sich
aus.

* Erst beim Abkuhlen des Universums wird Gleichgewicht gestort und CP-
verletzender Zerfall des X-Bosons erzeugt Baryonasymmetrie

Baryonenzahlverletzung:
* z.B. durch Protonzerfall — bisher nicht nachgewiesen

* Vorhersage GUT: 7, ~ 4.5-10%° a « Beobachtung: 7, = 6 - 103! a @ 95% CL



https://de.wikipedia.org/wiki/Urknall
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Elektroschwacher Phasenubergang t oo 1011 g

Oberhalb k5T ~ 100 GeV:

Schwache und elektromagnetische
Wechselwirkung gleich (— siehe
weiterer Verlauf der VL)

Higgs-Potential

Im(f)

Unterhalb kT ~ 100 GeV :

Spontane Symmetriebrech-
ung fuhrt zu Masse von W/Z-

Boson
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Ausbildung von Hadronen

Oberhalb k5T ~ 100 MeV:

Freie Quarks und Gluonen (Quark-
Gluon-Plasma)

* Ausbildung von p und n im Gleichgewicht (so

lange bis v, p — et n aufgrund von m,, > m,,
“ausfriert”)

* Danach abnehmendes Verhaltnisp : n

Quark-Gluon
200 Plasma

KT [MeV]

Hadroni_sche
Nukleonen Materie

Unterhalb kT =~ 100 MeV: Gas
Ausbildung von Hadronen

Neutronensterne
I

—_

-
o

p/pg
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Entkopplung Neutrinos

Oberhalb kT =~ 1 MeV:

Neutrinos halten Gleichgewicht
zwischen Protonen und Neutronen
aufrecht

* Verhaltnis p : n =6 : 1 durch unterschiedlich
schenlles “ausfrieren aufgrund verschiedener
Masse”)

* Durch anschlieRenden3-Zerfall: p : n=7 : 1

E Qu%rlk-Gluon
=. asma
: 200
Hadronische —
NL(JBI(Ieonen Materie 1
as —_—

Unterhalb kg T'~ 1 MeV: =
Neutrinos entkoppeln — | Neutronensterne
quasi frei (snapshot Universum 1 ooy °

nach einer Sekunde)
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Primordiale Elementsynthese (BBN) t e 10T 2 s

* 12 dominante Prozesse, viele weitere moglich

1 n o — +e + e Be
(1) p

(2) p + n — D + 7y
(3) D + p —3He+ ~v
(4 D + D —3He+ n
(5) D + D —3H + p
(6) *He+ D —%*He+ p
(7)) *He+ n —3H + p
(8) 3H 4+ D —*H + n
(9) 3H +4*He—"Li + ~
(10) “Li + p —*He+ %He
(11) 3He+ *He — "Be + ~
(12) "Be+ n —"Li + p
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Primordiale Elementsynthese (BBN) t e 10T 2 s

* Praktisch alle Neutronen in 3 He gebunden
* Primordialer Massenanteil Helium zu Baryonischer Materie insgesamt:

PB n+p l4+n/p

* Modellrechnungen:

Minutes: 1/60 | 5 15 60

“He : 0.25

l=—4d ,3He: O(107°)

e
<,
L]
T

"Be, "Li : O(10710)

f—
<o
&=

T

Mass Fraction

Exakte Vorhersagen
der Kernphysik!

—
[=1
—
k-]
T

100 10 1 0.1

Temperature (billions of K)
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Elementsynthese in Sternen

 Siehe VL-13 Folie 9:

* Fusion hoherer Elemente (mit
hoherer Ordnungszahl) erfordert
hohere Temperatur, um Tun-
neln zu ermoglichen

Probability ———e—

Maxwell
Boltzmann

| e:-:p(_ %)

Gamow
Feak

Tunneling
through
Coutomb

barriar

£E4 a exp(J__Eg)

KT

|
Ep

Energy £ —=



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-13-Spaltung.pdf
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Elementsynthese in Sternen (pp-Zykius)

* Bei Hauptreihensternen: Wasserstofffusion:

T > 10K

p+p—d+et +0.42 MeV
p+d—>He+~y+549 MeV
SHe+°He — p+p+ a+ 12.86 MeV
et +e” — 2y+1.02 MeV

4p — o+ 2et + v, + 26.72 MeV



https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-Reaktion
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Elementsynthese in Sternen (CNO-Zyklus)

In grolieren Sternen: Wasserstofffusion Kohlenstoff katalysiert:

Schnellerer Ablauf der Fusionsreak-
tion

Erfordert;

* A priori Anwesenheit von
Kohlenstoff

* hohere Temperaturen

Netto gleiche Reaktion, gleicher
Energiegewinn, wie zuvor:

dp — o+ 2et + 2v, + 26.72 MeV

() Positron

v

Neutrino



https://de.wikipedia.org/wiki/Bethe-Weizs%C3%A4cker-Zyklus
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Sternenende

* Kernreaktion endet (schleichend), wenn aller Wassrstoff verbraucht

e Stern fallt in sich zusammen

und gluht aus (— weiBer
Zwerg, Sonne bei Halfte dieses
Lebenszyklus)

Wenn Stern grol3 genug reicht
Temperatur beim Einsturz aus, um
Fusion von Helium und schwer-
erer Elemente einzuleiten

— schnelles Ausbrennen, z.B.

Bei T >2-10%8 K

‘He+1He + 92.78 keV > ®Be + v
®Be+*He — ?C 4 v + 7.364 MeV
erlaubt Fusion bis Eisen. Noch

schwerere Elemente dann duch
Neutronanlagerung

F
w=lals

e

imescale

H burning
He Burning
C Burning

Ne Burning
O Burning
Si Burning

T million years
0.5 million years
600 years
1 year

& months
1 day
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Elementvorkommen im Universum

Exakte Vorhersagen

H
1010 der Kernphysik!
He
108 * Primoridale Elementsynthese
| S\ ebenso wie Genese schwerer
° . Elemente in Sternen exakt
Mg vorher .
105 S — Fe — Haufigkeit [Si=10°] orhergesagt

* Genaue Beschreibung der
Elementvorkommen im
Universum wird so zum Zeugen
fur Urknall-Theorie und der
Thermodynamik im Inneren der
Sterne

10'2 | | 1 l | 1 | | 1 | | 1 | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Massenzahl A
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4 |4 Kernmodelle

N
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