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Kapitel 3.1: Kernradien und Formfaktoren
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Untersuchung der Struktur von Atomkernen

* Hochenergetische Elektronen-Kern Streuung an ruhenden Kernen (— fixed
target) z.B. am Stanford Linear Accelerator (SLAC) in den 50er Jahren
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* Theoretische Beschreibung durch Mott-Wirkungsquerschnitt:

d 2/ alhc 2 g2 E 0 Streuung von Spin-%
(—0> — ( (4 4)) L (1 — Bsin2 (—>> Teilchen an Kern (ohne
de2 Mott q-c L 2 Spin)


https://www6.slac.stanford.edu/
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Beobachtung

* Wirkungsquerschnitt fallt schneller ab,
als fur Mott-Wirkungsquerschnitt erwartet

* Ausgepragte Minima und Maxima
(erinnern an Beugung an Lochblende)

* Beschreibung erweitert durch

Differential cross seclhon in cmd ]|5'|.Erﬂ:lll:ll'l

Formfaktor:

do do o
— (= \F
6= (6, @)

(vgl mit Beugungsmuster am Spalt)

]

107 -
4
10
10°
dM
doos b 1 Clz N o
Scale Hofstadter's electron scattering
arblirary " data dropped below that expected
10" § . tor & point nucleus, indicating
o structure of the nucleus.
1 L]
o - . . . —
ko] 40 50 &0 70 ao
10 -1 1 L 1 1 L 1 1 ]
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 Sa:::t'terrlg angle in degress



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1961/hofstadter-lecture.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-07-Strukturen.pdf
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Rutherford-Wirkungsqueschnitt (Qm) (111)

* Wirkungsquerschnitt (“alles zusammengefarSt”):
dO’ V2Ev2

27 e*h? 2
zqac/hd?) _ e _ 1
dQ ( ) (hc €0 q2 V /f Q dmeghc 137
2 72 3, 2 (vgl VL-03 Folie 12)
(2m)%(he)* ¢V v
2
227 a(he))® E2 - ,
_ ( 4( ; )" Ef F(B) T/ Q3y (vgl VL-03 Folie 13)
q*c
= 1 fir f(7) = ()
* Formfaktor: Allgemeine Eigenschaft aller
- Streuexperimente (— Spalt,
F(q) = /f(a?)em/hdgx (Formfaktor) Gitter, Kern, Nukleon, ...)
o0
' h
sin(lg| r/h) r2dr (fir radialsymmetrische Ladungsverteilungen)

Fla) =4 [ rin= L5
0


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
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Gestalt der Kerne

* Aus Rucktransformation des Formfaktors — Dichte der Ladungsverteilung

— 1 1qT 3
1@ = s | P e,

v

ABER: in Praxis nur begrenzte Bereiche in g mel3bar, aullerdem nur Messung
von|F(q)]?

* Daher ublicherweise Modellanpassung
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p(r)

IF(q?)|

punktformig

konstant

exponentiell

=

gaul¥formig

Kugel

oszillierend

Kugel mit
diffusem oszillierend
Rand
/\A

(sin(|g1R/n)-

Keine analytische Form

lg|—>



8/28

Ladungsverteilungen

FUr schwere Kerne: homogene Kugel
mit diffusem Rand
PO

Fermi-Verteilung: p(r) = ———
l+ea

¢c=1.07 fm -A'/3
a = 0.54 fm

Erwartungswert fur den
quadratischen Radius:

(r2) = 0.94 fm

Oft wird der Kernradius durch eine
homogene Kugel beschrieben. Fur
den Radius dieser Kugel gilt dann:
R =2 4%)

R =121 fm -A'/3

ple/fm°] |
0.10-

0.05-

Y

t ~ 2.40 fm universell
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Kapitel 3.2: Struktur der Nukleonen P
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Elektronen-Nukleon Streuung

 Z.B. bei SLAC in den 60er und 70er Jahren
* Protonstruktur aus } H -Target; Neutronstruktur aus 7 H -Target

* Eleganter: Streuung thermischer Reaktor-Neutronen an Elektronen aus Atomhulle



https://www6.slac.stanford.edu/
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Unterschiede zu Elektron-Kern Streuung

* Hohere Auflosung — hohere Impulsubertrage, Energie des Elektronenstrahls
vergleichbar mit Nukleonmasse (mp — 938 MeV), erfordert relativistische Rechnung
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Unterschiede zu Elektron-Kern Streuung

* Hohere Auflosung — hohere Impulsubertrage, Energie des Elektronenstrahls
vergleichbar mit Nukleonmasse (mp — 938 MeV), erfordert relativistische Rechnung

* Proton & Neutron selbst Fermionen mit Spin-'/
* Elektronladung < Nukleonladung

* Elektronstrom << magnetisches Moment des Nukleons

— i.e. Spin-Flip des Elektrons nun
erlaubt (vgl mit VL-07 Folie 24)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-07-Strukturen.pdf

12/28

Impulsubertrag bei Elektronstreuung

2

E E’
, [] o 0
¢ = 0 | | E'sinf
E E’' cos 6
—(E—FE')’ —E?sin?0 — E> 4+ 2E F'cosf — E" cos? 0

=E*—-2EFE' + E” — E*(sin®0 + cos” ) — E* + 2 E E’ cos §

0
— 2EE +2EF cos§ = -2EE (1 -cosf) = —2E E'sin’ (§> <0

\ .

N~

”Masse des Photons”
Q2 e(k’)
e(k) y
* markiert .
v*/Z*  virtuelles * Definiere: QZ — _q2
Photon
. * )2 - 0 Forwartsstreuung bei fester
\\ } W Energie — reelles Photon

* )? > 0 — virtuelles Photon
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Erinnerung magnetisches Moment

(Geladenes) Teilchen mit Spin besitzt magnetisches Moment:

Elektron (Spin-"2, punktformig):
h h
g ah e

2 2m 2Me
g = 2 : Landé-Faktor aus Dirac-Gleichung

Proton (Spin-2, mit Stuktur):

gp eh
= == . = +2.79 -
=9 om, TN
eh
Up = : Kernmagneton
2my
my . Protonmasse

Neutron (Spin-2, mit Stuktur):

Jn eh Wie kann ein elektrisch
= —"- = —1.91- N neutrales Teilchen ein
2 2 my magnetisches moment

haben?
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Dirac-Wirkungsquerschnitt

* Wirkungsquerschnitt fur Streuung von zwei Punktteilchen mit Spin-'::

do do 0 Q?
— = — 1+ 27tan? | = it: 7=
( df2 ) Dirac (dQ ) Mott [ T tan ( 2 > ] it 4M2CQ

* Plausibilitatsbetrachtungen:

(), ™ () s 7 (5)
- — - . —— . COS —
df? Mott df2 Rutherford E 2

Gleiches Argument der Drehimpulserhaltung
aber fur Forwartsstreuung fur “Umklappen”
des Spins — zusatzlicher Term in Wirkungs-
querschnitt

d_a_ d_a E cos? Q + K - sin
df2 ; df? Rutherford E 2

(Vgl mit VL-07 Folie 24)

(



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-07-Strukturen.pdf
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Dirac-Wirkungsquerschnitt

* Wirkungsquerschnitt fur Streuung von zwei Punktteilchen mit S Wahrscheinlichkeit

fiir Spin-Flip

do do 0 Q?
— = | — 1 +27tan? | = it: T =
( df2 ) Dirac (dQ ) Mott [ T tan ( 2 > ] it T 4M2CQ

* Plausibilitatsbetrachtungen: .
Bei Streuung erzeugtes
Magnetfeld ~ Ablenkung
(d_a) — <d_0) : & . cOs2 (Q) /des Projektils
df? Mott ds2 Rutherford L 2 Q2
R X FVD)
Gleiches Argument der Drehimpulserhaltung M
aber fur Forwartsstreuung fur “Umklappen”
des Spins — zusatzlicher Term in Wirkungs- Magnetisches Moment
querschnitt

do_ (do By cos” Q + K - sin? Q
dQ ; df2 Rutherford E 2 g} 2
sin? <Q> — cos’ (Q> . tan? (Q
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Rosenbluth-Formel

Exaktes Aussehen der Klammer
ergibt sich aus theoretischer
Ableitung analog zu Formfaktor
bei Rutherford-Streuung

* Dirac-Wirkungsquerschnitt fur ausgedehnte Objekte:

Q2

T =

do (do G%(Q?) + 7 G3,(Q?) 2 /12 2
(@), I e

AM?2c2

)

(Rosenbluth-Formel)

Normierung
Grofle Proton Neutron Kommentar
Gr (Q?) 1 0 elektrischer Formfaktor

Gum(Q?) +2.794 —1.91  magnetischer Formfaktor

Normierung fiir Q% =0

* Formfaktoren analog zu Elektron-Kern Streuung — Fouriertransformierte der

Ladungs-/Stromdichte im Nukleon

* Bestimmung mittles Rosenbluth-Plot


https://de.wikipedia.org/wiki/Formfaktor_(Physik)
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Rosenbluth-Plot
. i do do i 2 (7 pei 2
Bestimme (d_Q> /(dQ als Funktion von tan (2> bei festem

exp

* Variierende Energie des Elektronstahls

(do/dQ)Mott

* Bestimme G und G, aus Steigung .
und Achsenabschnitt der sich daraus | &
©
ergebenden Geraden 5
1.0 T | T | |
G p
=G
08 |- E E _
3 =G /279
06 |- §§§§ -
i% =G /191
04 |- ?ﬁgiﬁ -
5
r
02| %'”'[P P
" b
0 ¥ 3 ¢ ¢ ¢ $
™ (6h)?
-0.2 l l 1 I l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Q2 [(GeV/c)?]

0.016 T

o
o
—h
N

0.012

0.010

Schatzen Sie den Wert
von G fir Q2 = 2.5 GeV?
ab. Streuung an Proton
oder Neutron?

Beispiel fir Q% = 2.5 GeV?
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Rosenbluth-Plot (Ergebnis)

dO dQ2

Mott

e Bestimme (d_"> /(d—a> als Funktion von tan? (g) bei festem (2

* Variierende Energie des Elektronstahls

* Bestimme G und G, aus Steigung
und Achsenabschnitt der sich daraus
ergebenden Geraden

G

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0

-0.2

| I I | |
E:GEFJ _
3 =G /279
5#5 I
] % 1=G/(-191)
?ﬁg M ~
iﬁfk{k
?}‘J-I-Ii I
R
¢+ 8 ¢ * 4 i
™ (6h)?
| | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Q? [(GeV/c)?]

* Beide Proton Formfaktoren haben

den gleichen(!) Dipolcharakter

) Q? N\
GQ7) = (1 o GeV2>

Welcher Form der
Ladungs-/Stromverteilung
entspricht das?
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Rosenbluth-Plot (Ergebnis)

Fur eine etwas detailliertere
Diskussion s. Povh

* Bei festem 2 bestimme (d_"> /(j—é) als Funktion von tan? (g) (bei variierender
Strahlenergie) aa Mot

exp

* Bestimme G und G, aus Steigung * Beide Proton Formfaktoren haben
und Achsenabschnitt der sich daraus den gleichen(!) Dipolcharakter
ergebenden Geraden 0? —2

GQ) =1+ )
RN (@) ( 0.71 GeV*”
\
1.0 Extrapolation ' ! !
G bis hier! F=GP Welcher Form der
N [ : - Ladungs-/Stromverteilung ‘,;\;d#f Aoy
i §=GP/279 entspricht das? JP;’ P
06 W, M . >
i% i £=G;/(-1.91)
041 4 E;ﬁ -'| * Eher diffuse Ladungsverteilung
P%ryi}
o2} } Pohog| Vi =062
0 — a ; kann bestimmt werden aus:
(G])* d 2
-0.2 I | ! I | <,r.2> — —6h2 G(Q )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 dQ? Q2—0
Q2 [(GeV/c)?]
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Elastische Wirkungsquerschnitte...

* ... fur Teilchen ohne Ausdehnung/Struktur:

Projektil Target
do ~ (22Za(he))’ E? @ o
ds2 Rutherford ; C]4C4
=
()0~ () 70000 (5) @0
ds2 Mott df2 Rutherford E o 2 P
2 (O ..
cos 7 fir  — 1
Q2 = =

do do 0
— = | — 1+27tan? | = it: 7= —
< dQ ) Dirac ( dQ ) Mott [ ertan ( 2 ) ] ml ! 4M2 C2 ‘ O
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Elastische Wirkungsquerschnitte...

* ... fur Teilchen mit Ausdehnung/Struktur:

Projektil Target

do ~ (22Za(he))’ E? ® o
df2 Rutherford a q4C4

da) (da) Ey ( . 2(«9)) 2
— — [ —= =L .(1—Bsin® | = |F(@)” | @—O
( df2 Mott df2 Rutherford L o 2 P

Ve

cos? (Q> fir  — 1

2
do o do 2 0 .y _ Q2 = =
<E>Dira0 ; <E>Mott [1 { i (§>] it = 4M262 ‘—>O
GE(Q7) + 7G4 (Q%) G3,(@%)

1+7
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Inelastische Streuunug

* Far Elektronenenergien oberhalb von

1-2GeV:

Beispiel: Resonanzerzeugung |

Zur Klarung des Begriffs

] Resonanz siehe Backup -
Eld E =4.879 GeV \ i %
= (0]
g 0=10 } f
" fd th {{ g pif %H{H }
I Myt i T E
500 [ }
. ?‘fﬁﬁg
Elastische Streuung
(dividiert durch 15) jk
| | ] | | | | | ]
02.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6
E' [GeV]
| I | | |
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
W [GeV/c?]

Invariante Masse des hadronischen Systems W > m,,




e ii Lot S0y

v s
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Inelastische Streuunug

* Untersuchungen an fixed target Experimenten an
SLAC, aber auch am HERA Beschleuniger in
Hamburg:

920 GeV

R
H1 Experiment @ HERA g—’



http://h1.desy.de/
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e(k")

Y

| Q*=—¢® = (k" —k")* (Impulsiibertrag e)
% p ——
=
§ s = (k" +p”)2 =4 FE. E, (Schwerpunktsenergie)
- R Q° (Bjorken’sche
2 qH pH Skalenvariable)
g p* )
v o= = AF,
My > (Enerielibertrag e
TENTEYN D
Tp € im Ruhesystem p)

(Invariante Masse
hadronischer Endzustand)

o

e - ] | o
h___ - 4

e
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Q2 e(k/)

Y

Q% = —¢* = (k" — kM)’ (Impulsiibertrag e)

s = (k" +p")? =4E.E, (Schwerpunktsenergie)

_ Q? (Bjorken’sche

2 g+ pt Skalenvariable)
Hopht )

| v = TP _ AE,

Tpu > (Enerielibertrag e
f_.f- y = TP _ Ak, im Ruhesystem p)
= kb pt Ee

W? = (p" + qu)Q Wichtige Relationen:

(Invarian
hadronis| @ = ZYs

Q’ Q’ Q’
C 2qkpt 2umy, T W2 4+ Q2

Q% — { 2mpyv elastisch

T 2mpv— (W2 —m2) inelastisch |

e,
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Inelastischer Wirkungsquerschnitt

* Inelastische Elektron-Proton Streuung (analog zu Elektron-Kern Streuung):

+27GR(@?) ta (3 )|

d—Q: dQ 1+7 2

ﬂ (Rosenbluth-Formel)

d*’c  (do 5 5 5 (0
dE dQ (E>Mott [WZ(Q ,v) +2W1(Q7,v) tan (5)]

(Inelastische Elektron-Proton Streuung)

do <d0> [G%(QQ) +7G3(Q%)

* Strukturfunktionen W, 5(Q?, v): Parametrisierung Nukleonstruktur
* Nun von zwei Variablen abhangig Q2 und v
* Fur elastische Streuung an Punktteilchen der Masse m:

d?o do Q)? 5 (0 Q?
= — 1 t — -0y — —
it~ () [ e (3)] 1 (2

— _“\\ J
' Y

Dirac-Wirkungsquerschnitt Legt Energie des gestreuten Elektrons fest



https://de.wikipedia.org/wiki/Formfaktor_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefinelastische_Streuung
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Weitere Klarung Proton-Substruktur

* onc: Wirkungsquerschnitt
normiert auf Dirac-WQ
(— reduzierter Wirkungs-
querschnitt)

» Skalenverhalten

e H1¢p99-00 +s=319GeV H1 PDF 2000
 © Hle'p94-97 Vs=301GeV — HI PDF2000
- o HI e'p low Q°
_ » BCDMS
: e 5m Boeet e o688 o o g

x=0.08 (x 10°)

x=0.13 (x 10")

x=0.18 (x 10°)

AABABADLBAAALAANA A

_ x=025(x 10%)

x=0.65(x1)

H1 Collaboration

2
10 10

3
10

4
10

Q°/ GeV”




24/28 Electron scattering from proton

Weitere Klarung Proton-Substruktur ---h@m@@
| | —— m@@i\ —

* onc: Wirkungsquerschnitt \ & E’\

H H - U E T rrrr T T T T 1 ¥
normlert.auf Dlr_ac wWQ S [ e Hlc'p99.00 so319 T ——
(— reduzierter Wirkungs- [ 6]« 11 ¢'poa97 +s=301 |
querschnitt) o Hle'plowQ’ o

10°L 2 BCDMS
« Skalenverhalten ; A
104 x=0.08 (x10°)

* Proton besteht aus 03l x=013(x10%) o ooorle Lol Ly L Lok,
punktformigen eansastiasass o Square of energy (GeV?2)
Konstituenten 1021 x=018(x10") -

10 | x=025(x10%) T ﬁ‘jw\?f E
I x=040(x10" % j E
Af f 1s
10 E =8
- - g
2F x=065(x1) £
10 = ==
F Ele]
- 10
10-3_IIIII\| | II\III| | III\II| | | | II\II‘ | | | IIII_E
10 102 103 104

Q°/ GeV”
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Weitere Klarung Proton-Substruktur

* onc: Wirkungsquerschnitt
normiert auf Dirac-WQ
(— reduzierter Wirkungs-
querschnitt)

» Skalenverhalten
* Proton besteht aus

punktformigen
Konstituenten

10

_ » BCDMS

=

- ¢ Hlc'p99-00 s=319
. o Hle'p94-97 ~s=301
- o Hle'plowQ?

Smen |

i1}

| x=0.08(x10")

F aAaAanaaA

0m

| x=0.13(x10")

B
-

| x=0.18(x10°)

AAAAAAAAAAAA

AAAAA

Electron scattering from proton
— mﬂg;@i\% ]

\ B

Inelastic scatiering

0001
0

1 2 3 4 5 6 7

_ x=025(x10%)

Q2
B 2 g+ pH

— X

Anschauliche Bedeutung von x:

(z-p" +q")° =2?p"? + 23 ¢ p" — Q> = m?

Elastische Streuung an punktformigem
Parton mit Impulsbruchteil x am Proton

o
2
AﬁﬂAﬁA A
15
@)
III| | | III\II| 1 1 \II\II‘ 1 1 L1 :
102 103 104
2 2
Q°/GeV
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Strukturfunktionen

* Skalenverhalten motiviert EinfUhrung dimensionsloser Strukturfunktionen:

d*c  [(do 5 5 5 (0
s = () |20+ 20@%) (5

(Inelastische Elektron-Proton Streuung)
d?o do [ Q? VAN Q?
— [ — 1 tan2 (= )| -6 (v —
dE"d2 (dQ)Mott ] i 2m2c? o (2) (V 2mp>

do [ Q? 5 (0] Q)? 1
— (= 1 I os(1- 2
(dQ)Mott i +2m%c2 tan (2)_ 5( 2vmy v

) _ . Q*
 Ubersetzt auf Strukturfunktionen: mit: T = o
mv
1 5 In diesem Fall hangen die Struktur-
; - Wy (Q ,l/) — Iy (IB) funktionen trivial nur von x ab
1
Wi (Q*v) = F
mp02 1(Q 7V) 1(:[;)
120 do 0 (elastiglche Streuung an
— [ == F 2F tan2 (= )| -6(1 = punktférmigem Spin-%5
dE’ d) (dQ) Mott [ 2(z) + 211 () tan (2)] (1-2) Teilchen)


https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefinelastische_Streuung
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Callan-Gross Relation

* Aus der Annahme, dass das Proton aus punktformigen Teilchen zusammengesetzt
ist erhalt man eine Relation zwischen F (z)und F5(x)

2Wh(Q%v)  2Fi(x) v
Wy (Q2, V) B F5 (ac) mPCQ i 1.5< ij{GeWc}z <4
! 2 2F, 5 < Q%/(GeV/c)? < 11
— 9 ¢ A F 12<Q¥(GeV/? < 16
4 (zmy)3e 151 i
9 2UMy
Fy(x) =2 Fi(x) - x° - 0
=22 Fi(x) (Callan-Gross Relation) 10f - - —%—TL# ﬁ%’v W\ Jw JW }— -
* Proton besteht aus punktformlgen Spln iz WL ‘ﬁ { * + \
Teilchen (— Partonen) -
* Partonen = Quarks O
0 I I 1 I | I I I |

Proton
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Partonmodell — QCD

* Bei genauerer Betrachtung ist die Skaleninvarianz verletzt. I (z, Q*)und Fy(z, Q?)

an 2
hangen von Q ab H1 Collaboration
I ||||||I| T T TTTII I ||||||I| I ||||||I| I ||||||I| I IIIIII-_I-
. . oL e onos, 1= 20 HINCep,P =0 _
* - 10°E o X s e . ep.P =
Diese Brechung der Skalenin S o . HINCenP -0

varianz wird exakt von der QCD
vorhergesagt

% x =0.00032,i=17 e HilLowQ?

f"’."_ x =0.0005,i=16 o Fixed Target
f— x=00008,i=15  ____. HIPDF 2012,e p

,’..,,..-—""" —— HIPDF 2012, ¢"p
/»’_,..-Jn- x = 0.0020, i = 13

x=0.0032,i = 12
w x=0005,i=11

x=0.008,i=10
_,/”.H‘.-“m. x=0013,i=9
W x=0.02,i=8

x=0.0013,i=14

—~ 2 i
Opc(x,Q7) x 2
’5.)!

T I||I||I| T I|||||T| T I||I||T| II||||||| T I|||||I| T I||||I|| T I||||||| T I|I|||I| TTT

| IIIIILI] 1 IIIIIII| 1 IIIIII,II 1 IIIIILI] 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII|

> HERA T+ 11

10
1

107!

102 1

lOSEI IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| L 111
1 10 10° 10° 10* 10° 10

Q’ [GeV’]
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Zerfalle und Resonanzen ..\.\J(IT

 Uber die Unscharferelation ist die Lebensdauer eines instabilen Zustands mit der
Unscharfe in seiner Energie verknupft:

AtAE>h  p=l

-
[’ : Zerfallsbreite

7 : Lebensdauer

* Das Zerfallsgesetz lafdt sich dann schreiben als:
N(t) = Ny e ! Kann ein Zustand Uber verschiedene Kanale zerfallen, so ist

die totale Zerfallsbreite die Summe der partiellen
Zerfallsbreiten:

r:Zri
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Wellenfunktion eines zerfallenden Zustands ..\.\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Die Wellenfunktion eines zerfallenden Zustands kann geschrieben werden als:

¢<t) = wo 6_%(ER—’I;g).t _ ¢0 e—%ER.t 6_%.25

2 —L.t o
I(t) =y " =yge n (Intensitat)
Energieverteilung instabiler Zustande fur
verschiedene Werte von I

* Durch Fouriertransformation erhalt man (E): [ ;45
w(E) = [ (et
0 ]
= o/e_%((ER E)=i5)* gt
! ih
= g :
(ER — E) +1 F/2

* FuUr die Energieverteilung eines instabilen Zustands erwartet man also:
h2

P = g B o

(Breit-Wigner-Resonanzformel)
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Erzeugung «— Zerfall ..\.\J(IT

itute of Technology

* Fur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion a + b — ¢ bei dem aus den Teilchen a
und p ein Zustand ¢ mit der zentralen Energie Er erzeugt wird ist epenfalls gegeben
durch:

o(E) o ") "

(Er — E)* +12/4

* Wird ein Zustand durch einen Kanal i erzeugt und zerfallt durch einen Kanal j, so
erhalt man den Wirkungsquerschnit fur diesen Prozess (— Erzeugung & Zerfall)
aus:

IR

O'ij(E) X T

-o(F)
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