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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.

2)

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 Riicksto8 (E # E’ ) an.
Musterlésung:

a)

c)

Viererimpuls des Elektrons vor/nach der Streuung: p, p’

Energie des Elektrons vor/nach der Streuung: E, E’

Viererimpuls des schweren Teilchens vor/nach der Streuung: P, P’
Viererimpulserhaltung: p + P = p’ + P’

Quadrieren: p? 4+ P? 4 2pP = p’? + 2p'P’ + P?

mit p? = p’? = m2c¢? und P? = P? = M?¢?

pP=p' P =p(p+P—p)=pp+pP—p?*=pp+pP—mi
Viererimpulse im Laborsystem:

Elektron p = (E/c, ), p' = (E'/e,p’) und Proton P = (Mec, 6), P' = (E,/c, ]3’)
einsetzen ergibt: EMc?> = B'E — - §'¢? + E'Mc? — m2c?

fiir m, klein gegen die Energien F =~ pc und dadurch

EMc?* = E'E(1 — cos ©) + E'Mc?

E = E _ E
T 1+E/Mc?(1—cos®) ~ 1+2E/Mc?sin?(0/2)

Maximaler Impulsiibertrag bei © = 7. 4°Ca hat eine Masse von 37.3 GeV. Der maximale En-
=767 MeV. E — E], ... = 33 MeV, d.h. 4.1%. Die Protonmasse ist 0.938
— 296 MeV, E— E/, = 504 MeV,

max

—=4.37 GeV, d.h. 91%.

ergieiibertrag mit E/

GeV und damit ist der maximale Energieiibertrag mit E!

dh. 63%. Bei E = 4.8 GeV ist B/, = 427 MeV — E — E!
Eioo = 4.45 GeV

max

10.2 Feynman-Diagramm und Wirkungsquerschnitt (1 Punkt)

Im Folgenden kann der Riickstofl des schweren Streupartners vernachléssigt werden. Betrachten Sie

die elastische Streuung eines geladenen Teilchens an einem schweren ruhenden Kern. Es gilt folgender

Zusammenhang fir den Streuwinkel # und die Impulse des Teilchens vor und nach dem Stof, § und p':

(B~ p")* = 4Ip|*sin®(6/2).

Dabei ist E die Energie des einlaufenden Teilchens.



a)

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

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-

doe ,dor
dQ " dQ

als Funktion des Impulses g und der Energie F des Elektrons an.

querschnitte

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

selwirkungen zu der Streuung vernachléssigt werden konnen.

Musterlésung:
a) .A X Z1 \/Eq% Zg\/&
97 |A]? q% (Z1Z20)?
Fiir elastische Streuung unter vernachléssigung des Riickstoss gilt F = E — Q'Q = —¢>.

92

do — 2
T 4meghc

- aa sin419/2 ’ (Z1Z2a)27 &
Gefragt sind ja hier nur die Abhéngigkeit vom Streuwinkel und den Ladungen.

Exakte Losung 92 = m (Z1Z3a)* - (he)?

Elektron hat Spin=1/2, Pion hat Spin=0 — %< /d0x — doMow /donubertors — (1 — B25in®¢/2),
Be = %= = |Pel/Ee.




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) = 4m [;° p(r) 5 r2dr

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:
[ f(7)dr = 1.

b) Zeigen Sie weiterhin, dass fiir die Steigung des Formfaktors bei ¢ = 0 gilt:
dF(qQ) _ _i<r2>
dg? =0 6h2 ’
wobei (r?) der mittlere quadratische (root-mean-square, rms) Ladungsradius ist.
Musterlésung:
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Das Integral (1) ist eine gerade Funktion von ¢, so dass z.B. eine Taylorentwicklung nur gerade Potenzen
von ¢?" = (¢*)" enthilt. Daher ist der Formfaktor ausschlieBlich eine Funktion von ¢2.

b) Taylorentwicklung des sinus Terms in (1) fithrt auf
) 2,.2 4.4
2 _ 2oy [1 o 0 L !
F(q)—47r/0 drrp(r)[l h2~3!+h4-5!+'" :
Nach Ableitung nach dg? bleibt fiir ¢> = 0 nur der Term —h;—z’?), iibrig, so dass gilt

e

_ An * 4 _ 2
- 6h2/0 dreplr) = =G -

dF(q?)

dq?

¢?=0

10.4 Formfaktor IT (1 Punkt)

a) Ein Kern kann in erster Nidherung als homogen geladene Kugel mit Radius R betrachtet werden.

Zeigen Sie, dass unter dieser Annahme der Formfaktor

F(g%) = 3sinz=f.coss mit ¢ = % und r < R ist.

b) Berechnen Sie F'(¢ = 0).
¢) Ermitteln Sie die ersten drei positiven Nullstellen von F(x).

d) In der Abbildung ist der gemessene Wirkungsquerschnitt do/d2 fir die Streuung von Elektronen
mit einer Energie von E = 750 MeV an “°Ca and *3Ca in Abhéngigkeit vom Streuwinkel aufge-
tragen. Welchen Streuwinkeln entsprechen die im vorherigen Aufgabenteil ermittelten Nullstellen?

Bestimmen Sie daraus den Kernradius R der beiden Isotope.

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

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

10TES,

10—28

10729

do/dQ [cn/sr]

10-37

20° 30° 40° 50° 60°


http://www.wolframalpha.com

Musterlésung:



¢ b)

Volumen euev Kuje\ V= %R ?Z?
) |
. L v v £ R
g(‘v) & i
0 e v> R
T (/\) eiuwsekzen
: )
3 LTIV (C(.-Y 2
= 4w A
lq) ¢ J b 3 av R
o R _
S Sew (C(,Y> 2
4 I} - - Y '
4R 4

% tos (c(, (&’))

3 r ‘
= ‘}2 3 Z -y st(‘}’) ¥ %" Sq
3 . e ,
= qu3 (“ KC@s(g],R) + —a’“ Sin (@R))
3 ‘ : R
= el s
3 .
= 3 (5;V\x - ><~cc:35.>7
X
-




6A ) F(q=0) =[¢

‘//w/ /w'ew.fq;;c&,fuug Vo giu X wwed cos 3

oD 2w 4 3 Xb
Scu(k’) ’h-%o(/‘) (Qui—/‘)" - 1! 3! " s "

0o 2w q 2 &

g w X X X X -
cos (x) = ”% ("4) wa 0! 2! 7 4! e

3 .
?(q;(’)) -’){t_:g *;‘3‘ (:SL»uc —X-chsxv)

)
s
|
W
—
X
|
o\.‘x
w
{

X
™
A
i
S0
=

x-5o X
3 3
3 X
= lim 3 ( - X + —-—')
A
= Z:VV\ 3 K ’3“)
x>0

d) wit F(x)=0
sux — X ceux 20 ™ x =law x

Die Vullglellee. vor F(x) Cascou gick acs ofen SclwiH-

\m&m ey Fodhiover, £0x¢) =x wued €0x) = faux

bes Kmmen s . plot).

Mumerisd, duwen iz Pullsielien 2 8. mit ofons

\»—ﬂu Ioaskww-l' Lo\wcleu:‘.

£0x,)

xw+4 = XV\ T {—’i(x“)

/{/cwl—f:) w-— V&gﬁo,

Sn X, - X Cosx, 1
=X T - = X - — tcot X
. R . w X w
Cosx,, = COSK, + K, dumX, W

Ggen b dey FLh. beSfemmen |l Vallslelle dles ’72»,(7,?/6 e (3)

/UFfZCVth dey Dullsielle Aer '-T.,(u&&t:m ve vrwewele



6.‘4 Cj ) ng 0“"’ ﬂfaruﬁ(_l)éb\ Dai&\-ellu-«a Qv’jé’(g()\.\ Sie L‘
(m‘\h‘&( \/\OU.‘\\ CX'PC& ‘mf&hﬁv\(’h é,f) l(({,@\,\(/(_é UQLllS“elktt',
| X 4 4. l-! 32
X2 = ’)'.F)’Q.g
'Xs = A0, 3O

I

|£4()=x, f,(x)=tan(x)

- 10
of -
10—
—I 1 i L
0 4
X
L | il
6 A g} X = cx/ R quw'ls - Trams (2 IC‘f,{:«ZP SCw 2
R X X X [s ;
R = — = ; = T e Sv P> mc
4 " Zpsin RE sin— F

&LQ MC\A\'.\MCK C‘le_s Li)\r 2 ung S ¢ uu.l,;)d*\,u}ts e\&\\..s Vftl&" Me\/\
(s ¢

A)Ub\lg\'d(ﬁ\'\ VO T:(.X) —_D \th‘ws béskm\MeL‘

a © 8
e e e V=0 : a ‘ Ca
4];&& @ D ) v -
be o 0,18 R=3P6u [0,:13° R= 3 39 fu
| > ) ) ) ol
R 2652 (9&; 24° Q= 3.8 fw @1: 30° K=3.92 €

0.247° R=3.584m | 0=(S°  [R=3.2¢fm

s 1
DQV wmibor  Reolius Wt} Sout Q=3_. }02 Ene GEv 40(&(
wd R=3.88 €m (20 Ca.



10



