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Erinnerung: Streuung an quantenmechanischem System

Gegeben sei ein quantenmechanisches Teilchensystem (Target) der Masse my, beschrieben durch den Hamilto-
nian A0 und verallgemeinerten Koordinaten ¢, mit Eigenzustédnden ¢, und Energieniveaus Esf). Das durch
dieses System, auf ein fremdes Teilchen der Masse m, (Projektil) in Relativposition r wirkende Potentialfeld
sei beschrieben durch V' (r,{). Ohne Wechselwirkung befinde sich das Targetsystem im Grundzustand .

Ist E die Energie die Gesamtsystems im gemeinsamen Schwerpunktsystem und m, := mpyms/(m, + ms)
dessen reduzierte Masse, so wird dieses in Relativkoordinaten beschrieben durch die Schrédingergleichung
h? ~
g At B LV (1,0)] 0(0.¢) = BB(,C) (0.1
Diese besitzt in 1. Bornscher Naherung die Losung
1) ikor o (1) el r
P (r, ¢) = "o (C) + Z for' (€r)——0n(C) , €=~ (0.2)
——— r r
einlaufend n=0 auslanfend

mit der Nebenbedingung

0 h2k2 o R2k2
E — E(lf) 0 — E(lf) n .
0 g = B4 g (0.3)
und
my My i(ko—kne,)r’ *
i (er) = =55 ke, | V [ko, 0) = =20 /d3r’ dc! eito—kne) V(1 ¢k (oo (¢)
Ik, n) (', ¢) = ™ 0, (¢) (0.4)

Hierbei sind hkg und Ak, e, jeweils als Impuls des einlaufenden und auslaufenden Teilchens zu interpretieren. Aus
(0.3) ist zu erkennen, dass sich die Energie E stets auf den inneren Target-Anregungszustand (Energie E,(Lif))
und den auslaufenden Teilchenstrom (Teilchenenergie h2k2/2m,.) verteilt. Aus (0.2) sieht man dass je nach
Auslaufrichtung, die Amplitude bzw. die entsprechende Wahrscheinlichkeit einer Streuung in dieser Richtung,
variiert. Der Term n = 0 entspricht einer elastischen Streuung.
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der einlaufenden und auslaufenden! Teile in (0.2), erhélt man in Richtung e den n-ten differenziellen Wirkungs-
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(1. Bornsche Naherung, Relativkoordinaten) mit der Bestimmungsgleichung fiir k,,:
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(Energieerhaltung). Im Falle einer elastischen Streuung (n = 0) an einem punktférmigen Target (V = V(r)),
ergibt sich der differenzielle Wirkungsquerschnitt (1. Bornsche Néherung) geméf
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mit hq als den Impulsiibertrag aufgrund des Stofses.

> 4m? Vi :
= h4q; /TV(T) sin(qr) dr (0.8)
0

/ STV () dPr

Aufgabe 07

Im Falle einer Streuung am Yukawa Potential V(r) = (s¢/r)e™®" erhilt man fiir 3 > 0, gemiR (0.8) den
differentiellen Wirkungsquerschnitt
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Dieser konvergiert fiir 5 — 0 gegen
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Ist ¥ der Streuwinkel und Fj, die kinetische Energie des Projektils (im Relativsystem), so ist
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und (0.9) bzw (0.10) nimmt die Form
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an. Im Falle 3 = 0, entsprich dies genau dem Rutherfordschen Streuquerschnitt im klassischen Coulomb-

Potential (sieche US 01)! Beachte dass der Streuwinkel ¢ im Relativsystem und Schwerpunktsystem gleich ist.
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Nennen voriibergehend x := 8m, Ej Sin2g und A := 2sm,. Gesucht sind die Werte ¥ (bzw. ), fir die die

relative Abweichung
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des Streuquerschnittes vom Rutherfordschen Wert, die Schranke « nicht {iberschreitet, sprich A < «. Durch
Umstellung von (0.13) erhélt man die dquivalente Bedingung
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Speziell fiir my = mg; = 28.09 my,, my = m, ~ 938 MeV - c™? (also m, ~ 905.8 MeV - ¢~2), B, = 100 MeV,
B =5.14 x 1071 m und a = 0.01, erhilt man durch (0.15):
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bzw. |¢] 2 0.019 °.
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Seien pc,p, und p.,p, jeweils die Impulse des Elektrons & Photons vor und nach der Streuung (0.B.d.A.

pe = 0), E, E, und E., E, deren Energien vor und nach der Streuung. Dabei seien 9,9, die jeweiligen
Ablenkwinkel bzgl. der urspriinglichen Photonen-Einfallrichtung (siehe Abb. 0.1).

Abbildung 0.1: Zur Compton Streuung an einem freien,
ruhenden Elektron.

Aus der Impulserhaltung

Pe + Py = Pe + Dy (0.17)
folgt insbesondere
De COS Ve = Py — Py COS V- (0.18)
und
Desind. = —p,sind, . (0.19)

Quadrieren und Summieren von (0.18) und (0.19) liefert
P = (py — D cOS 197)2 + f)% sin? ¥y = p?y + f)?y — 2py D~y cos Uy (0.20)
bzw.
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Zusammen mit Energieerhaltung

E,=E.+E, (0.22)

liefert dies
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bzw.
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Die kinetische Energie Ee,k des Elektrons nach der Streuung erh&lt man entsprechend
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