Relativistische e-Streuung

Vorbereitung auf Kapitel 5: Gestalt der Kerne
Streuung von Projektilen an Kernen =- Wie grol3 sind Kerne?
Punktférmige Projektile besonders geeignet; e*

= Hochrelativistische Kinematik erforderlich

4-Ortsvektor & = (xo,x1,x2,23) = (ct, T)

4-Impulsvektor p = (E/c, p)

Skalarprodukt

a-b=agbyg — a1b1 — asby — azbs = agbg — ab

ist Lorentz-invariant!

E?/c* — % (=invariant) = moc®  mp= Ruhemasse in einem System mit 7 = 0

E? — 5%2¢% = mgc

E ~ |p] - ¢ fiir e* schon bei einigen MeV Energie
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Relativistische e-Streuung (Forts.)
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Abb. 5.1. Kinematik der elastischen Elektron-Kern-Streuung _
© Streuwinkel
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Relativistische e-Streuung (Forts.)

Der RUckstol3 des Targetteilchens wird oft nicht nachgewiesen,

sondern nur das gestreute e~

ﬁe'P — ﬁ/e'(ﬁ/e+P_ﬁ€)
~ o~ ~ T /2
P -Pe + DL P — Pl

Laborsystem: Target vor Stol3 in Ruhe

De = (Ee/cvﬁe)’ ﬁ; — (Eé/caﬁfe)
P = (Mc,0), Pl = (E'/c, P)
Einsetzen ergibt:
5 15
Ee-M=—%— §,-Pe +E.M—mZc’
C N——

|ﬁé|-|ﬁe|cos@

Annahme: m2c* < restl. Terme und E. ~ |p.| - c

= E.M c®> = E. E.(1 —cos®) + E.M c*

- p.3/8



Energie des gestreuten Elektrons im Laborsystem

E, =

Ee

1+

Ee
M c?

(1 —cos®)

Mehr Rlckstol3 auf Target Ubertragen, je grosser die relativistische Elektronenmasse
B /c2 im Verhaltnis zur Targetmasse M ist
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Abb. 5.2. Winkelabhingigkeit der auf die Strahlenergie normierten Elektronstreu-
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— E! = RuckstoRRenergie, die auf Kern Ubertragen wird

Elastische Streuung:

. . ! / .
energie E'/E bei elastischer Elektron-Kern-Streuung. Die Kurven zeigen diesen Zu- Ee — @,

sammenhang fiir zwei verschiedene Strahlenergien (0.5 GeV und 10 GeV) und zwei
unterschiedlich schwere Kerne (A = 1 und A = 50).

gilt nicht mehr bei inelasti-
scher Streuung!
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4.3 Rutherford-WQ Il

— mit Energie E streue an schwerem Kern Ze

. sel nicht zu hoch®, um Ruckstol3 zu vernachlassigen (Rechnen mit
Dreierimpulsen)

Erweiterung hier: Streuung an ausgedehnter Ladungsverteilung
Zo < 1; Bornsche Naherung; e-WF sind ebene Wellen:

Uy = /Ry, — i F/h

vV vV

V ist endliches Volumen > Volumen des Streuzentrums

Betr. Elektronenstrahl mit Dichte n, = [, |[U;[*dV =n, V, V =

Goldene Regel = U = W = 27 |(U [ H,,,, | ¥;) | 5

E totale Energie im Endzustand ohne Ruckstreuung
= dE;=dE =dE
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4.3 Rutherford-WQ Il (Forts.)

Phasenraumdichte (fur Kugelschale im Impulsraum):

4t |p'|? dp'V
an(g1) = =B

= WQ fur e-Streuung in Raumwinkelelement df:

VIp'|? dp’
(27T ﬁ)BdEf

do v, 2w 5
= — (W s Hine|¥s))

ds
V h

Flr relativistische Energien kann man setzen: v, — c sowie |[p’| —

N d_O' B V2El2
dQ ~ (27)2(hc)

e.m. Coulomb-WW

2

E/

C
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4.3 Rutherford-WQ Il (Forts.)

WW-QOperator einer Ladung e im elektr. Potential ¢: 'H;,: = e¢

o (W M| W) = %/e—iﬁ/ /0 (2)eiP TN By

Definition: ¢ = p'— p'’ als ,Impulstibertrag”

L= %/¢(f)eiqf/h d’x

Laut Greenschen Theorem: [(uAv — vAu) d*z =0

u, v sind Skalarfelder mit lim,_ ..o =0
Laplace-Operator A = V2 ist Summe zweifacher Ableitungen

2
_ P F/h_ _ h AgiP Z/h

g/

Und somit gilt ... =

~riqE | Ae@eT
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4.3 Rutherford-WQ Il (Forts.)
Potential ¢ ist mit Ladungsdichte (hier statisch) tber
Poisson-Gleichung verknupft:

p(7)

Ap(T) = —

Die Ladungsdichte sei durch eine norm. Ladungsverteilungsfunktion
beschrieben

p(T) = Ze f(T)
mit [ f(Z) &’z =1
Also gilt

e r? N\ i§ T
<\ij‘Hznt‘\Ijz> — _€0V |Q‘2 /,0(33)6 e d3x

3

V lq|?

7

~

Formfaktor”
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