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I. Physics of the atomic nucleus

Vo 0 N O O~ W

—_
= O

A first view on nuclear properties
Nuclear Magnetic Momenta

Models of the nucleus

Nuclear Decays

Nuclear Fusion and Nuclear Fission
Méssbauer Effect

Nuclear Magnetic Resonance in medicine
Particle detection

Scattering processes

. Nucleosynthesis




Some useful books
http://www.el12 physik.tu-muenchen.de/staff/profs/fabbietti.html.en

Povh, Rith, Scholz, Perkins:

Zetsche: Introduction to high
Particles and nuclei energy physics
(Springer 1999) (Addison Wesley 1986)

Krane: e Halzen, Martin:

Quarks and leptons
(Wiley & Sons 1984)

e Kane:

Introductory nuclear
physics (Wiley & Sons 1987)

Segre:

Modern elementary
particle physics

Nuclei and particles
(Addison Wesley 1987)

(Benjamin 1965)
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Generation:
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Leptonen
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Particles Zoo
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Systems, sizes:
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Fundamental interactions

Photon
Masse=0
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Discovery of the electron ~ i

Joseph John Thomson 1897

Abb. 1.5 Joseph John Thomson (1856-1940), der fiir seine Untersuchungen des Elektrons und
der Isotope beriihmte englische Physiker. Erleitete als dritier Direktor das Cavendish-
Laboratorium. Ein Fotoim Maxwell-Horsaal des Laboratoriums zeigt ihn bei der Betrachtung
einer Kathodenstrahlrohre, Allem Anschein nach war Thomson etwas ungeschickt, aber er
verstand die Moglichkeiten einer Apparatur sehr genau. (Cavendish-Laboratorium, Universitit
Cambridge)

Electrometer

%

Abb. 1.6 (a) Darstellung einer von Thomsons Entladungsrohren aus dem Philosophical
Magazine (44,293 [1897]). Die von der Kathode A erzeugten Elektronen konnen durch einen
auBen angebrachten Magnetenabgelenkt und in e¢inen Kollektor (Faraday-Kifig) geleitet
werden, deran ein Elektrometer angeschlossen ist, das die Gesamtladung miit. (b) Eine andere
von Thomsons Entladungsrohren aus demselben Journal. Das von der Kathode C emittierte
Strahlenbindel wird in A und B gebindelt und passiert zwischen D und E ¢in elektrisches Feld.
Senkrecht dazu wird durch auBerhalb der Rohre angebrachte Spulen ein Magnetfeld erzeugt.



O = Ne
W = ﬁmvz Classically produces heat
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Discovery of ,X-Strahlen”
Rontgen 1895

Abb. 1.8  Eine der allerersten Aufnahmen von Rontgen mit Iilfe der von ihm entdeckten
X-Strahlen oder » Rontgenstrahlens, Sie zeigt die Knochen einer Hand. Das am 22, Dezember
1895 aufgenommene Bild wird heute im Deutschen Museum in Minchen aufbewahrt,



Discovery of radioactivity
Henri Bequerel 1896
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Discovery of the atomic nucleus
Rutherford, Geiger, Marsden 1908 - 1913

Abb, 6.2 Die Bahn einesvon einem Kern abgelenkten (Pnach P') a-Teilchens. Die Able

gen von a-Teilchen beim Durchgang durch cine dinne Metallfolie folgen dem Gesetz, das auf

Grundlage dieser Abbildung berechnet wurde, Damit wurde die Existenz eines geladenen

zentrums im Atom bewliesen, das spiter Kern genannt wurde, (Aus Rutherfords Artikel im
sophical Magazine 21,669 [1911])
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Abb. 6.3 Die von H, Geiger und E. Marsden zur Untersuchung der Strevung von a-Teilchen
benutzte Apparatur, R ist die a-Quelle, die sich in einem Bleibehilter im Vakuvumgefa B .
befindet, Ein ddnner Strahl von u-Teilchen passiert den Spaltund trifft auf einen dinnen
Metallstreifen F auf. Dic den Streifen durchquerenden a-Teilchen erreichen den
Fluoreszenzschirm S und werden im Mikroskop M beobachtet, das zusammen mit Bund TF

h . kwm werden kann, (Mpﬁhl.\bptin 25,604 [1913))




Discovery of the proton as a product of a"%
nuclear reaction Ernest Rutherford 1919

14N+ 4He > 120 + p

Abb.6.5  Von Blackett beobachtete Zertriimmerung eines Stickstoffkerns In elner
Nebelkammer. Die Quelle enthilt Pb* + Bi*” 4 Po*" im radioaktiven Gleichgewicht und
with Iar'ger' range than 4H e cmittiert a-Teilchen mit zwei verschiedenen Reichweiten: 8,6 und 4,8 cm. Fin Teilchen mit der
langeren Reichweite trifft auf einen Stickstoffkern und bricht ihn entsprechend der Reaktion

yN¥+ He'=,0" + ,H"aul. Di¢ lingcre quer verlanfende Spur stammt vom Proton, die
andere ist die von ,O 7, (P. M. S. Blackett und D. Lea in Proceedings of the Roysl Society,
London 136. 325119321

A positive particle was created



Discovery of the neutron
James Chadwick 1932
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The nuclear chart
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Figure 6-5 Mass spectrometer of Nier et al. The spectrometer focuses ions of a given mass; the
focusing action is independent, within limits, of kinetic energy and of the entrance angle. lons are
produced in the ion source and accelerated by a voltage of about 40 kV. They are electrically de-
flected through an angle of 90” by a condenser PPy (radius 20 in.), and refocused on an electron
multiplier by a magnetic field. The trajectorics in the figure represent two beams of ions, of the same
mass but different velocity and diverging from the source. The double-focusing action is demon-
strated by the convergence of such beams at Sz. Two ions having a mass ratio m/m” and starting from
rest follow exactly the same trajectory if all the voltages applied in the two cases are in the ratio
V'V = m/m’. Thus, measuring the ratio ¥’/ ¥ electrically for which two ions (e.g., CH¢*,0%) arrive
at the same point gives their mass ratio. [Courtesy Prof. A. O. Nier.]
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Segre: Nuclei and Particles



How to measure nuclear mass?

Ton source + electric and magnetic field

F,=qf =———F, = = E= Energy Filter
Ve 2 2
mv2
Fmag =qvB = - — p=my= qBrB B= momentum filter
B

qBry, q _ Er,

V = =
2.2
m m B'r,

Mass Standard: 1u=1/2 m(12C)= 931.49... MeV/c?

Laura Fabbietti



LU Penning Trap

Static electric quadrupole and static
magnetic field
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Perning trap, w_= 30m_= 300m_
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Constant density of all nuclei? --> Liquid drop POVh_ etal,
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i Liquid Drop Model wad

« Spherical dorp to minimize energy in absence of external forces
* R+1/N3, N= Nr. of molecules in the drop
- a= Binding energy of each molecule to the drop
Energy= O when the molecules are separated by large distances
E= -aN + 4aR?T
- T: Surface tensionof the liquid -> BE = aN - BN2/3  binding energy of the drop
- Given the energy Q of the drop on the surface E =Q?/(8megR)
B = aN _BN2/3 -YQZ/(N1/3)

2 7112 a, :Volume Term
B(Z,A)=a,A-a A’ —a, a1

ag : Surface Term

a. : Coulomb Term

If we stick to this formula for a given A and B the maximum is found for Z=0
That means that something is missing in the formula

1.  pandnareintwo different potential wells. If DE is the energy needed to
move 1 proton to the next energy level:
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N-Z=2,4, 6 The sign is determined by the fact that the Binding Energy is

AE= 1 2 5 8. reduced by placing protons in the higher neutron orbitals
E+(N-Z)? AE/8

The spacing energy AE is inverse proportional to
the well volume --> AE+1/A

2 . 2p are always more bound than 1p -->
= 0 for odd nuclei
> 0 for even-even nuclei ap/ Al/2

: ap~12 MeV
< 0 for even-even nuclei -ap/ Al/? P

Total Binding Energy

A3 —dy A + a

P
Al/2
ay, =15.5MeV  a,=17.23MeV a. =0.697MeV a, =23.285MeV a, =12MeV

found by fi;tfing the data
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Contributions to the nuclear binding energy
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Figure 3.17 The contributions of the various terms in the semiempirical mass
formula to the binding energy per nucleon.

Krane: Introductory nuclear physics
Laura Fabbietti
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