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Diskussion in den Ubungen: Do./Fr., 28./29. Juni

10.1 Elastische Elektronenstreuung (1 Punkt)
Ein Elektron der Energie E wird elastisch an einem spinlosen Kern der Masse M gestreut, der im

Laborsystem ruht. Berticksichtigen Sie den Riickstof3 des Kerns.

a) Berechnen Sie die Energie eines Elektrons (E’), das um einen Winkel © im Laborsystem abgelenkt

wurde. Nehmen Sie an, dass die Elektronenmasse vernachlassigt werden kann.

b) Das Elektron hat die Energie £ = 800 MeV und das Targetteilchen ist ein *°Ca-Kern. Wie grof ist
der maximale Anteil der Elektronenergie, der auf den Kern iibertragen werden kann? Wie &ndert
sich dieser Wert, wenn an einem Proton als Target gestreut wird? Was erhélt man im Fall der

Streuung von Elektronen mit einer Energie von E = 4.8 GeV an einem Protonentarget?

¢) Wie grof ist die Energie E’ eines an einem Proton gestreuten Elektrons, das unter einem Labor-
winkel ©® = 10° bei einer Einschussenergie £ = 4.8 GeV nachgewiesen wird?
Hinweis: Nehmen Sie auch hier einen Riickstol (E # E’ ) an.

10.2 Feynman-Diagramm und Wirkungsquerschnitt (1 Punkt)

Im Folgenden kann der Riickstofl des schweren Streupartners vernachlassigt werden. Betrachten Sie
die elastische Streuung eines geladenen Teilchens an einem schweren ruhenden Kern. Es gilt folgender

Zusammenhang fiir den Streuwinkel § und die Impulse des Teilchens vor und nach dem Stof, § und p’:

(B~ p")* = 4Ip|*sin®(0/2).

Dabei ist E die Energie des einlaufenden Teilchens.

a) Leiten Sie die Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Rutherford-Streuung vom Streuwinkel
und den Ladungen der beiden Stolpartner her. Betrachten Sie dazu den Photonenpropagator-Term
im Feynman-Diagramm, welcher die dominante Wechselwirkung beschreibt und die beteiligten

Vertices.

b) Betrachten Sie die elastische Streuung eines Elektrons und eines Pions gleicher Energie an einem

schweren ruhenden Kern mit Kernspin Null. Geben Sie das Verhéltnis der differentiellen Wirkungs-
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als Funktion des Impulses p und der Energie E des Elektrons an.

querschnitte

Hinweis: Der Stoflparameter sei so grof, dass Beitrige der starken Wechselwirkung oder deren Restwech-

selwirkungen zu der Streuung vernachléssigt werden kénnen.
10.3 Formfaktor I (1 Punkt)

a) Zeigen Sie, dass der Formfaktor fiir eine kugelsymmetrische Ladungsverteilung p(7) = p(r = | 7'])
gegeben ist durch

F(q) = F(q) = 4r [;° p(r) 5 r2dr
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und dass dieser Formfaktor tatséchlich wie in der Vorlesung angenommen eine Funktion von ¢ ist,
d.h. nur gerade Potenzen von ¢?" = (¢?)" enthilt.

Hinweis: Die Ladungsverteilung p(?) =e-f (7), mit e der Elementarladung und der Normierung:
[ f7)dPr = 1.

Zeigen Sie weiterhin, dass fiir die Steigung des Formfaktors bei ¢? = 0 gilt:
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wobei (r?) der mittlere quadratische (root-mean-square, rms) Ladungsradius ist.

Formfaktor II (1 Punkt)

Ein Kern kann in erster Naherung als homogen geladene Kugel mit Radius R betrachtet werden.

Zeigen Sie, dass unter dieser Annahme der Formfaktor

F(g%) = 3sint—tcosz mit z = £ und r < R ist.

Berechnen Sie F(q = 0).
Ermitteln Sie die ersten drei positiven Nullstellen von F'(z).

In der Abbildung ist der gemessene Wirkungsquerschnitt do/dS2 fiir die Streuung von Elektronen
mit einer Energie von E = 750 MeV an %°Ca and *®Ca in Abhingigkeit vom Streuwinkel aufge-
tragen. Welchen Streuwinkeln entsprechen die im vorherigen Aufgabenteil ermittelten Nullstellen?

Bestimmen Sie daraus den Kernradius R der beiden Isotope.

Hinweis: Fiir die Winkelabhéngigkeit des Impulstransfers verwenden Sie die Formel aus Aufgabe 10.2.

Zur Lésung von b) und c¢) konnen Sie z.B. http://www.wolframalpha.com verwenden.
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