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Po(x) = €999 (x)
» (bliche Wahl: €% =i = iy? = reelle Matrix
» Ubliche Notation:
* —T .
Pe(x) = CY%*(x) = CY (x), C=iv?y°

(gilt in Dirac-Darstellung, kann in anderen Darstellungen anders aussehen!)
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3. Zeitumkehr (Bewegungsumkehr)

» relativ kompliziert (antiunitéare Transformation, s. z.B. Schwabl)
— hier: etwas vereinfachte Idee

» Dirac-Gleichung im elektromagnetischen Feld (nicht kovariante Form):
g U7 = @1 (V — AW ) + Bme? + qo(t, )] vt )
» Betrachte einen ,rlickwarts laufenden Film”:
» Koordinaten: (t,7) — (—t,T)
» elektromagnetische Ladungen und Stréme: p — p, f% 77
= E—E, B—»—-B = ¢(t,7) — o(—t,7), A7) — —A(—t,7)
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» Dirac-Gleichung mit elektromagnetischen Feldern:
ingut,P) = |6 16 (V = 2AWA) + Bme + go(t, P (¢, D
» Dirac-Gleichung mit zeitumgekehrten elmagn. Feldern:

ingwr(t,P) = [@- 2 (V + LA + Bme® + qo(—t, D] r(t, D)
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» Dirac-Gleichung mit elektromagnetischen Feldern:

ingut,P) = |6 16 (V = 2AWA) + Bme + go(t, P (¢, D
» Dirac-Gleichung mit zeitumgekehrten elmagn. Feldern:

G Ur(t7) = [@- 1 (Y JLA-17) + Bme + go(—t,7)| vr(t, )
» Ldsung:

[ 0r(t,7) = %" (1,7 = i 2%y (1,7
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» in der Regel besser: Schwerpunktsystem (CMS)

§est Projektie

=
=

‘ L/ | Streuwinkel: cos@ = |
?-mdcku }"\’ A\ 7’“—»'5<£

3
Sl

Geséo | Te,:r,(

» elastische Streuung imCMS:  |p’|=|p| & E'=E (= %)
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Linteressante” Ereignisse pro Zeit

> (differenzieller) Wirkungsquerschnitt = e s ieiohen pro Zeit und Fiichs

— Dimension = Flache

» anschaulich:
Zahl der ,Ereignisse”:

;g Naps = % Neini
e N,
5 / o = __Vabs
(el L qusnsinst® 7/ A Nei /A
T

A

» haufig verwendete Einheit:  1b = 1 barn (,Scheune”)

=10"2*cm? = 100fm? =nR? — R =5.6 fm (groBerer Atomkern)
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» Fir uns relevante etwas konkretere Definition des Wirkungsquerschnitts:

dQ

do(0, p) = 22%2) dQ

—
—
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_in das Raumwinkelelement d2 gestreute Teilchen pro Zeit
- einlaufende Teilchen pro Zeit und Flache
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» Fir uns relevante etwas konkretere Definition des Wirkungsquerschnitts:

dQ

do(0, p) = 22%2) dQ

—
—
—_—

_in das Raumwinkelelement d2 gestreute Teilchen pro Zeit
- einlaufende Teilchen pro Zeit und Flache

> totaler Wirkungsquerschnitt: o = [ dQ 92
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1. nur Prozesse A+ B — A+ B,
d.h. keine Teilchenproduktion, -vernichtung oder -umwandlung

2. (vorlaufig) nur elastische Streuung,
d.h. keine inneren Anregungen von Target oder Projektil

3. keine Kohérenzeffekte durch Streuung an verschiedenen Target-Teilchen
(wie z.B. Bragg-Streuung an Kristallen)
» theoretische Beschreibung: nur ein Target-Teilchen
» Vergleich mit dem Experiment:
Teile gemessene Z&hlraten durch Zahl der Target-Teilchen
» Voraussetzung: Ax < d

Ax: radumliche Ausdehnung des Wellenpakets des Projektils
d: Abstand der Target-Teilchen
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» Beispiel: Streuung von Elektronen (mc? = 511 keV)
an Kernen in einem Kristall (d = 1A = 10° fm)

_ _hc _ 200MeVfm _
2Ax > 2d 206 = 210°me = 1 keV/c

keV =~ 1eV

Impulsunschérfe: Ap >

_ (@Bp?
- AE= 2511
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Projektil und Target ab.
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» Beispiel: Streuung von Elektronen (mc? = 511 keV)
an Kernen in einem Kristall (d = 1A = 10° fm)

_ _hc _ 200MeVfm _
Impulsunscharfe: Ap > 2Ax > 2d s = aisme = 1 keV/c

- AE = Qo keV =~ 1eV

2511 511
4. kein Spin

5. Das Wechselwirkungspotenzial V(r) hangt nur vom Relativvektor r' zwischen
Projektil und Target ab.

Abseparation der Schwerpunktbewegung
— 3quivalentes Einteilchenproblem im CMS:

—1
Streuung eines Teilchens mit der reduzierten Masse u = (mip + l)
am Potenzial V()
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6. Der Streuprozess kann als stationares Problem behandelt werden.
— Verwendung der zeitunabhangigen Schrédinger-Gleichung

» anschaulich:
konstant einlaufende Wasser- oder Lichtwelle, die an einem (rdumlich
begrenzten) Hindernis gebeugt wird

» Voraussetzung:

Das Potenzial ist rAumlich begrenzt oder féllt genligend schnell ab,
und die Wellenpakete des realen Problems sind viel gréBer als die
Reichweite des Potenzials.
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» zeitabhangige Schrddinger-Gleichung:
(-2 K2 L v(r (N)W(t, 1) = ik W(t,T)
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» zeitabhangige Schrddinger-Gleichung:
(-2 K2 L v(r (N)W(t, 1) = ik W(t,T)
> stationdre Losung: W(t, 7) = 1h(F)e” #Et
— zeitunabhéngige Schrédinger-Gleichung: (— il v SRRVIT (P))b(7) = Exp(P)

» gesucht: Kontinuumslésungen, bei denen die Welle aus dem Unendlichen
kommend ins Unendliche gestreut wird.

» raumlich lokalisiertes Potenzial: V/(r) ‘r‘i?o 0
— E > 0 fur Kontinuumslésungen

» E kann durch Praparation des Projektilstrahls beliebig vorgegeben werden.
— Randwertproblem zu vorgegebenem E > 0
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> Ansatz: 7/’(?) = weinl(f) + 7/’streu(?)

> ein: LOsung in Abwesenheit des Potenzials;
wird von der experimentellen Teilchenquelle bestimmt.

— wahle in z-Richtung laufende ebene Welle mit Energie E:
n2k*®
E= om

Yem(P) < €7 = e, k=k&, P=hk,
> sreu: Korrektur auf Grund des Potenzials

V(F) |f|i>00 0 = _gvz qﬁstreu(a = Ewstreu(a far |F| — 0
(d.h. Yeeu(r) ist asymptotisch eine Lésung der freien Schrodinger-Gl.)
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» anschaulich klar:
Psireu 1St keine ebene Welle,

sondern lauft asymptotisch radial Y=
aus.
Ysreu(D = (0, ) % r=1r], f: ,Streuamplitude”

= V2i(0,0) & = Af(0, ) &
ikr lr lr
= %5 (P50, 0) ] + g [ (SN0 10, 0) F) + (0. ) ]
= K2 1(0,9) & +O(%)
— asymptotisch L&sung der freien Schrédinger-Gleichung v
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» Asymptotik insgesamt:  ¢(F) — N(e’kz+fk(0,<p) %k'>

» N Normierungsfaktor (fallt in der Berechnung von Wirkungs-
querschnitten heraus und kann daher weggelassen werden)
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» Asymptotik insgesamt:  ¢(F) — N(e’kz+fk(0,<p) %)

» N Normierungsfaktor (fallt in der Berechnung von Wirkungs-
querschnitten heraus und kann daher weggelassen werden)

» andere Notation fUr die Streuamplitude: (0, ¢) = f(E’, l?)

» k = Wellenvektor der einlaufenden Welle (= k&)
» k' = Wellenvektor der auslaufenden Welle
(Ik'| = |k| fur elastische Streuung, (6, ¢)2 Richtung von k')
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» Asymptotik insgesamt:  (F) == N( e + (0, ) & )
» N Normierungsfaktor (fallt in der Berechnung von Wirkungs-
querschnitten heraus und kann daher weggelassen werden)
» andere Notation fUr die Streuamplitude: (0, ¢) = f(E’, l?)
» k = Wellenvektor der einlaufenden Welle (= k&)
» k' = Wellenvektor der auslaufenden Welle
(Ik’| = |K| fur elastische Streuung, (6, @)= Richtung von k')
» radialsymmetrische Potenziale (bei uns fast immer der Fall):
V(N = V() = £(0 )= (@)
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» Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt:

do = /_"Streu'd~§ - (fslreu)r ? dQ (r - OO)

(o (o
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» Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt:

do = /_"szy'(i§ - (fslreulr ? dQ (r - OO)
|Jeint | |Jein
do i @treu)r r
= &= lim et
a2

r—o0o |jein| ‘

03.12.2020 | Michael Buballa | 17



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt:

_ /_"Streu'd~§ _ (fslreu)r 2 dQ
do = Srew=2 - Usteu)r 20
|Jeint | |Jein

(r — o0)

= do _ ||m @treu)r r

aQ ~

r—oo e

» Wahrscheinlichkeitsstromdichte: J = & (w*ﬁdi—wﬁw*)

2ui
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= do _ ||m @treu)r r
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» Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt:

dO' /streu dS (]slreu) r daQ (r N OO)
|/e|nl | |]e|n| |

do (/slreu)
= 5= lm
ML |Ie|n|\

» Wahrscheinlichkeitsstromdichte: f z;u (w*Vz/) ww*)

» einlaufende Welle: jyin = % €

» Streuwelle:

9 r—o0 hk 1
(/streu 2#’ (d)streu ﬂﬁstreu - wstreu E¢:treu) — 7 |fk|272
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» Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt:

dO' /streu dS (]slreu) r daQ (r N OO)
|/e|nl | |]e|n| |
= Z% = ||m (/slreu)

r—oo |Ie|n|\

-

» Wahrscheinlichkeitsstromdichte: j = z;u (w*Vz/) ww*)

» einlaufende Welle: jyin = % €

» Streuwelle:

e o) I’A) oo hk
(/streu ) 2 i (wstreu or 7#streu ¢streu or ¢:treu ) | f 3

)= |f
= dﬂﬂw (0, )2
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