
Kernphysik I

Kernkräfte und Kernmodelle:

• s-Wellen Streuung 



Eigenschaften des Deuteron

Deuteron besteht im wesentlichen aus dem 3S1-Zustand:

Bindungsenergie:
Spin, Parität:
Mag. Moment:
Quadrupolmoment:
Radius:

Warum gibt es keinen 1S0-Zustand?
Warum existiert das Di-Proton und das Di-Neutron nicht?



Zusammenfassung

Eigenschaften des Deuterons: 
• Tiefe des Nukleonenpotenzials

V0 ~ 50 MeV für Kernradius R0 =1,4 fm.

• Kernkräfte sind spinabhängig.

• Nicht-zentraler, Tensorterm im zwei Nukleonenpotential

Vorläufiges Kernpotential:

Deuteron:  - nur eine gebundener Zustand, keine angeregten Zustände.
- Nicht genügend Information um Parameter des Potentials zu bestimmen.
- Kein Zugang zu l≠0 Zustand.



Rechteckpotential ungebundene Teilchen
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Rechteckpotential ungebundene Teilchen
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Phasenverschiebung δ

Knoten der Wellenfunktion werden von:
-attraktivem Potential zum Zentrum 
gezogen, positive Phasenverschiebung
-repulsivem Potential vom Zentrum 
abgestoßen, negative Phasenverschiebung



Rechteckpotential ungebundene Teilchen
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Phasenverschiebung δ
Ist eindeutig bestimmt durch 
- Radius R0
- Teilchenenergie E
- Potentialtiefe V0



Streutheorie - Kurze Erinnerung
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Ansatz mit einlaufender ebener Welle und auslaufender Kugelwelle



Verbindung zu Streutheorie
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Verbindung zu Streutheorie

2

2

2

22

2

2
2

2

sin44

sin

sin

}{
2

kd
dd

d
d

kd
d

j
drjd

A
m
kj

mkr
A

rrmi
j

in

str

in

st

δπσπσσ

δσσ

δ

ψψψψ

=
Ω

=Ω
Ω

=

=
Ω

Ω
=

=
⋅

=

=

∂
∂

−
∂
∂

=

∫

∗
∗

 

erschnittWirkungsqu Totaler

            

erschnittWirkungsqu ellerDifferenti

Fläche  Zeit
Teilchen der Zahl

    

 Welle gesteuten der eStromdicht

h

h

h
Einige Folgerungen:

• dσ/dΩ ist i.A. winkelabhängig.

• Für den Fall l=0 ist dσ/dΩ const.

• Die Phasenverschiebung für l=0 Streu-
ung ist direkt mit dem WQ verknüpft.

• Mit dem Ergebnis des einfachen Recht-
eckmodells kann WQ bestimmt werden. 

Nächster Schritt: Vergleich Experiment 
mit theoretischen Erwartungen.  



Wirkungsquersschnitt für s-Wellen bei np-Streuung
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Wirkungsquersschnitt für s-Wellen np-Streuung
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Bei niedrigen Energien ist 
WQ konstant, aber er ist 
deutlich größer:  20.4 b

Experiment: np-Streuung Wirkungsquerschnitt
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Drehimpulsabhängigkeit der np-Streuung

Für die Erklärung der Diskrepanz muß die relative Spinorientierung der beiden
Nukleonen berücksichtigt werden. 
Der WQ wurde mit den Werten des Deuterons abgeschätzt, das mit seinem 
Gesamtspin von S=1 nur einen gebundenen Triplettzustand bildet. 

Singulett:
Triplett (Deuteron):                                                    σt=4.6 b

Bei der Streuung können jedoch beide Spinorientierungen auftreten. Die relativen 
Anteile zum GesamtWQ ergeben sich zu: 

σ = 3/4σt + 1/4 σs

Diese bedeutet: aus dem berechneten WQ für σt=4.6 b und dem gemessenen 
WQ für σ=20.4 b ergibt sich ein WQ für die Streuung im Singulettzustand zu

σs=67.8 b. 

Eine enorme Differenz, die die Spinabhängigkeit der Kernkräfte demonstriert!



Eine wichtige Größe für die Analyse von Streuproblemen bei kleinen Energien
ist die Streulänge a.
Definition der Streulänge: totaler Wirkungsquerschnitt bei verschwindender
Energie der gestreuten Teilchen:

Die Streulänge definiert eine effektive Querschnittsfläche.
Information über die Stärke und Art des Streupotentials. 
Obwohl die Streulänge die Dimension einer Länge hat, gibt sie keine Auskunft
über die Reichweite des Potenzials!

Das Vorzeichen kann frei gewählt werden, üblicherweise negativ.

Positive Werte von a: gebundene Zustände
Negative Werte von a: ungebundene Zustände
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