Kernphysik |

Grundlegende Eigenschaften der Atomkerne:
e Begriffe der Streutheorie

 Fermis Goldene Regel & Wirkungsquerschnitt



Wiederholung: Rutherford-Streuung
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Wirkungsquerschnitt
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Totaler, elastischer, inelastischer WQ

Bemerkung zu Streuprozessen:

Elastische Streuung:

A+B->A+8B

nur die Impulse der Reaktionspartner &ndern sich

Damit ist der Wirkungsquerschnitt o, fiir elastische Reaktionen verknUpft.

Inelastische Streuung:

A+B-> A*+B (oderA+B-> A+B* oderA+B-> A*+B")
A+B->C+D+...

Die Endzustéande sind nicht mehr die Eingangszustande. Die inelastischen
Reaktionen teilen sich oft auf mehrere Reaktionskanéle auf.

Damit ist der Wirkungsquerschnitt o, flr inelastische Reaktionen verknlipfft.

Totale Wirkungsquerschnitt

O-tot = Ge/ + O-inel

Summe von elastischem und inelastischem Wirkungsquerschnitt



Streutheorie - Kurze Einfihrung

Detektor

Einlaufende ebene Welle k = (0,0,k)
\I;m(l—;) — AeilZF _ Aeikz

Auslaufende Kugelwelle
ikr

Y, (N =AT(0,0) r— oo
Gesamtwellenfunktlon
ikr
Y, (F)=AE" + f(0,p) )
A - Amplitude

f(6,9) - Streuamplitude

Stromdichte der Welle
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Diftferentieller Wirkungsquerschnitt
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u - Masse

v - Geschwindigkeit



Streutheorie - Kurze Einfihrung

Berechnung des Wirkungsquerschnittes durch
Ldsung der stationaren Schroédinger - Gleichung

2
(—h—A +V(r)jt}' (F) = E¥ (F)
2u
mit der asymptotischen Randbedingung: Auslaufende Kugelwelle

eikr

r

Y (F)=AE"+(6,p) ) ,F > ©

Bei einem radial symmetrischen Potential, das nur vom Abstand r abhangt,
besitzt die Losung azimutale Symmetrie beztiglich der z-Achse,
d.h. die Streuamplitude hangt nicht vom Azimutwinkel ab.

Berechnung des Wirkungsquerschnittes durch
_ Zahlder pro Zeit in den Raumwinkel dQ gestreuten Teilchen

do _ :
einfallende Stromdichte
: 2
e RS .. - -
Jin Losung der stationaren Schrodingergl.

differentieller Wirkungsquerschnitt -> Wellenfunktion |
do -> Amplitude & Streuamplitude
— \f(@,gp)\z -> differentieller Wirkungsquerschnitt

aQ



Storungstheorie: Fermis Goldene Regel

Theoretische Bestimmung der Reaktionsrate
Reaktionsrate hangt von Art und Starke des Wechselwirkungspotentials ab.
Hamiltonoperator H.,, verknlpft bei einer Reaktion die Wellenfunktion ¥; des

int

Anfangszustandes mit ¥; des Endzustandes.

Ubergangsmatrixelement, Wahrscheinlichkeitsamplitude:

My = <LPf ‘H \Pi> - J.LP:HthPidV

int

Reaktionsrate hangt von Anzahl der méglichen Endzustande ab.
Phasenraumvolumen eines Teilchens: h3=(2z h)3

Streuung in Volumen V und Impulsbereich zwischen p“und p'+dp”
Volumen im Impulsraum ist Kugelschale: 4zp~2dp”

Zahl der moglichen Endzustande: V - 4p”

dn(p’) = ()

Energie und Impuls sind verkntpft: dE*=v'dp”’

dn(E') V- 4rp'

Dichte der Endzustéande im Energieintervall dE*  p(E') = 3
dE' v'(2mh)



Storungstheorie: Fermis Goldene Regel

Beziehung zwischen Reaktionsrate dem Ubergangsmatrixelement und der
Dichte der Endzustande ist durch Fermis Goldene Regel festgeleqgt:

W = —‘Mﬁ -p(E")

Experimentell ist die Reaktionsrate W die Anzahl der Reaktionen pro Zeit
pro Targetteilchen und pro Zahl der einfallenden Teilchen.
W ist mit dem Wirkungsquerschnitt verbunden:

N _@,N,6,_n, v, 0,
— C Va Gb =—
"N.N, NN, N, v
_ N, . Volumen der
V= n, °  Strahlteilchen

Fur den Wirkungsquerschnitt gilt deshalb:
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Storungstheorie: Fermis Goldene Regel

Fermis Goldene Regel

12 pP(E’)

2T
Reaktionsrate: W = —‘M .
h

Wirkungsquerschnitt:

" p(E)V

o
= nv, ‘Mﬁ

Mit W = N(E") _o-v, Vistdas Raumvolumen in dem sich die
N,-N, VvV  Strahlteilchen befinden.

Zur Erinnerung bei Zerfallen von instabilen Kernen (B-Zerfall), instabilen
Teilchen, Anregungen von Teilchenresonanzen, Ubergangen zwischen

angeregten nuklearen Energiezustanden gilt:

1
W = ; T Lebensdauer, Energiebreite des Zustandes AE = ;
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