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» ,harte Kugel” (umgekehrter unendlicher sphéarischer Potenzialtopf):

+oo fur r<R
V(r) =
R
— ug(r > R) = Cy( cos d,Fy(kr) — sin 8, Gy(kr))
u(r<R)=0

» Anschlussbedingung: Stetigkeit bei r = R

= c0sdgFy(kR) — sind,Gy(kR) =0

_ FUKR) _ k)
= N0 = GGm = hA)
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tando = L%9. - _tan(kR) = & = —kR
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» kleine Energien: kR < 1 (& LN3s <« p)

Je(kR) o (kR)*

= §; ~sind, ~tané KR+ o Ef+3
ne(kR) o< (KR)~®"+1 } ¢ ¢ ¢ o< (KR)*™1 oc E™*2

= o¢=4%(20+1) sin®5, o E¥  — schnelle Konvergenz, ¢ = 0 dominiert
> (=0:
tando = 268 = —tan(kR) = do = —kR

= o0p= k—? sin®(kR)
= 0(E = 0)=0o(E = 0) = lim 4r S'" sin (k) _ 47 B2

Der quantenmechanische WQ bei niedrigen Energien ist viermal so groB3 wie
der geometrische WQ (= Strahlenoptik = Hochenergielimes)!
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» beliebiges Potenzial (lokalisiert: V(r > R) = 0)

Voo T e (U0 et < Ao
T T T muss i.A. numerisch geldst werden
i / :P\: Tl T‘T"
T T ug(r > R) = Cy(cos &, Fy(kr) — sin 6,Gy(kr))

» stetiger Anschluss der Wellenfunktion und ihrer Ableitung bei r = R:

uy(r<R)
ue(r<R)

oS ¢ L Fy(kr)—sin 5¢ & Gy (kr)
cos 0¢ Fe(kr)—sin 8¢ Ge(kr)

r=R

— ,logarithmische Ableitung”:

r=R
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» beliebiges Potenzial (lokalisiert: V(r > R) = 0)

Voo T e (U0 et < Ao
T T T T muss i.A. numerisch geldst werden
i / :P\: Tl L
T T ug(r > R) = Cy(cos &, Fy(kr) — sin 6,Gy(kr))

» stetiger Anschluss der Wellenfunktion und ihrer Ableitung bei r = R:

_ cosdp 9 Fy(kr)—sin 5, 2 Gy (kr)
R - cos &y Fy(kr)—sin ¢ Ge (kr)

— logarithmische Ableitung”: Zﬁzggg

r=R

ué(r
up(r
2()
uel) =R

9 Fy(kr)—Fy (kr)

& tandy =

<
S

2 Gy(kr)—Gy/kr)
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» kleine Energien: kR < 1
Je(kR) o< (kR)* = Fy(kr) < (kR = %Fg(kf) o k (kR)*
ne(kR) o< (kR)~™1 = Gy(kr) o< (kR)™* = %G@(kf) o k (kR)~"+1)

9 Fy (kr)— Fo(k
> tand, = o Fo(kr)—Fq(kr)
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up(n)

S| . Fulkr) = krjekr),  Gu(kr) = kr ng(kr)
EGz(kr)ng(kr)% "R

& Fo(k)—Fe(kn)

> tand, =

» kleine Energien: kR < 1

jo(kR) o< (kR)" = Fy(kr) oc (KR)™T = LF(kr) o k (kR)"
nu(kR) o (KR) ™) = Gy(kr) o (kR) ™ = 2 Gylkr) ox k (kR)~(+"

— _natirliches” Verhalten: &, = sin §; ~ tan §, o< k2!  E%*z
(wie bei der harten Kugel)

» ,Streuldnge” a= — lim %
k—0

» harte Kugel: a=R

— Streuldange = Radius einer harten Kugel mit dem gleichen
Niederenergieverhalten
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» Legendre-Polynome: Py(x) =1, Pi(x)=x, Po(x)= %(SXZ —1),

= f(0) = fy Py(cosO) = fo + f; cosO + ...
=0

» differenzieller Wirkungsquerschnitt:
92.(0) = |f(0)|? = |fo|? + 2Re f fy cos O + ...

— Prinzipiell: Bestimmung der f, (und damit §,) aus der Winkelverteilung

Praxis: nicht immer eindeutig auf Grund von Messunsicherheiten
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> f = 2£+1 sin §, eléz

,aJ(,Jo; ’
» kleine Energien (nur ¢ = 0 relevant): = '

f(0) =~ fy = 1}Sil’l (508’50

= 9~ Lsin’d (isotrope Streuung) —

» etwas gréBere Energien:

f(0) = fo + fr cos 0 = 1 sindpe™ + 2 sin §; "' cosh

= g—gz%(A+Bcose), A = sin® 8o,

B = 6 sin dg sin 61 cos(dp — 1)

11.01.2021 | Michael Buballa | 6



3.8 Streuung mit inelastischen Kanélen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

11.01.2021 | Michael Buballa | 7



3.8 Streuung mit inelastischen Kanélen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Wir lassen jetzt innere Anregungen des Targets zu.

— inelastische Prozesse: E' = E - AE< E
» E: Energie des einlaufenden Teilchens

» E’: Energie des gestreuten Teilchens

» AE: Anregungsenergie des Targets (alles im CMS)

11.01.2021 | Michael Buballa | 7



3.8 Streuung mit inelastischen Kanélen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Wir lassen jetzt innere Anregungen des Targets zu.
— inelastische Prozesse: E'=E - AE<E

» E: Energie des einlaufenden Teilchens

» E’: Energie des gestreuten Teilchens

» AE: Anregungsenergie des Targets (alles im CMS)
» weitere Mdglichkeiten:
» Das Projektil wird vom Target absorbiert.

» Das Projektil wird in ein anderes Teilchen umgewandelt,
zB. e p—ven

11.01.2021 | Michael Buballa | 7



3.8 Streuung mit inelastischen Kanélen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Wir lassen jetzt innere Anregungen des Targets zu.
— inelastische Prozesse: E' = E - AE< E

» E: Energie des einlaufenden Teilchens

» E’: Energie des gestreuten Teilchens

» AE: Anregungsenergie des Targets (alles im CMS)
» weitere Mdglichkeiten:

» Das Projektil wird vom Target absorbiert.

» Das Projektil wird in ein anderes Teilchen umgewandelt,
zB. e p—ven

» in allen diesen Fallen:
Reduktion des auslaufenden Teilchenstroms im elastischen Kanal (E’ = E)

11.01.2021 | Michael Buballa | 7



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
» elastische Streuung:  uy(r — 0o) o €¥0cgitkr—t3) _ g=itkr—£3)
auslaufende einlaufende Kugelwellen

reelle Streuphase d, im Einklang mit dem optischen Theorem
= Teilchenzahl erhalten
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reelle Streuphase d, im Einklang mit dem optischen Theorem
= Teilchenzahl erhalten

» Anwesenheit inelastischer Kanale
— weniger auslaufende Teilchen im elastischen Kanal:
ug'(r 5 00) o 1y 20 gilk—tF) _ g—ilkr—%), 0<m <1

»Inelastizitat”
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» elastische Streuung:  uy(r — 0o) o €¥0cgitkr—t3) _ g=itkr—£3)
auslaufende einlaufende Kugelwellen

reelle Streuphase d, im Einklang mit dem optischen Theorem
= Teilchenzahl erhalten

» Anwesenheit inelastischer Kanéle
— weniger auslaufende Teilchen im elastischen Kanal:
u?'(r — 00) o 1, €0 githr=t3) _ gmitkr=£3) 0<n <1
»Inelastizitat”

» eigentlich das falsche Wort: 1, = 1 entspricht elastischer Streuung
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» Wellenfunktion:  ¢z(r) = vel(F) + Yinel(F) = 3 ”zl,(r) Py(c0s 8) + inel(7)
¢

» asymptotisches Verhalten:

uj'(r 5 00) oc 1 @210 gilkr—tF) _ gilkr—t%)

da(D) ZF & + £0) €, 12(0) = X £ Pu(cos )
L

11.01.2021 | Michael Buballa | 9



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Wellenfunktion:  ¢z(r) = vel(F) + Yinel(F) = 3 ”zl,(r) Py(c0s 8) + inel(7)
¢

» asymptotisches Verhalten:

U(r — 00) o ny €20 iltlr—tF) _ gillr—t%)

va(P) =% &+ £(0) 5, £(0) = 3 ' Pu(cos 6)
‘

» Analoges Vorgehen zum rein elastischen Fall (Entwicklung der ebenen Welle)

20+ 1 .
= =S (e - 1)
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> Wellenfunktion: z(7) = Ya(?) + ¥inei(P) = 3 2 Py(c0s ) + Yinei(P)

I
» asymptotisches Verhalten:

kr—£%) i(kr—£%)

us(r — o0) o 1, €20 el —e"

Ya(f) =X e+ E0) &, 1) = ;Wamw)

» Analoges Vorgehen zum rein elastischen Fall (Entwicklung der ebenen Welle)

20+ 1 .
= =S (e - 1)

» elastischer Wirkungsquerschnitt: o = [ dQ |£(6)[?

B P S T
l
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Weiterhin: Teilchen, die elastisch oder inelastisch gestreut, absorbiert oder
umgewandelt werden, fehlen in Vorwartsrichtung bei elastischen Energien.

— optisches Theorem:  ayo = 4% Im £8(0)

Py
= |ow="17 > (20 +1) (1 — 1, cos24y)
0

» inelastischer Wirkungsquerschnitt:  ginel = Otot — T
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» totaler Wirkungsquerschnitt: gyt = gl + Tinel

Weiterhin: Teilchen, die elastisch oder inelastisch gestreut, absorbiert oder
umgewandelt werden, fehlen in Vorwartsrichtung bei elastischen Energien.

— optisches Theorem:  ayo = 4% Im £8(0)

Py
= |ow="17 > (20 +1) (1 — 1, cos24y)
0

» inelastischer Wirkungsquerschnitt:  ginel = Otot — T

= o= D@0+ ){2(1 = ne 00826) — (e 67 — 1)(me 2% — 1)}
L

= | Oinel = % Z(2£+ 1)(1 =n?)| (unabhéngig von &)
¢
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> totaler WQ: oi(E) = Y 0¢(E),  0u(E) = 2% (20 + 1)(1 — ne(E) cos 254(E))
4

= Fur ny(E) ~ const. wird o¢(E) maximal, wenn &,(E) = 3, 3, 3, ...

(stimmt nicht ganz wegen des Faktors %)
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> totaler WQ: oi(E) = Y 0¢(E),  0u(E) = 2% (20 + 1)(1 — ne(E) cos 254(E))
4

= Fur ny(E) ~ const. wird o¢(E) maximal, wenn &,(E) = 3, 3, 3, ...
(stimmt nicht ganz wegen des Faktors %)

= schneller Durchgang von §,(E) durch (2n + 1)

s
2
1)’

— scharfes Maximum von o,(E) (,Resonanz”), das oft auch oy(E) dominiert:

8{'

”—&ot
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> fy(E) = 221 sin §y(E) €/0¢(F)
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Vereinfachung: rein elastische Streuung (7,

_ 2041

_ 20+1 sindy
== =

> f,(E) sin 64(E) e/%®)

k e %¢ —

_ 2041 sin dp _ 2041 1
k cosdy—isindy, — k cotdy—i
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Vereinfachung: rein elastische Streuung (n, = 1)
2@+1 I(S[(E) — 2(+1 sin S _ 24+1 sin dp _ 2041 1
> fg(E) Sm(s ( ) k e % T~ Kk cosép—isind, ~ Kk cotd,—i

» Resonanz: 6,(E{) = (2n+1)3 = cotd,(E{) =

= f(E§) = &2 (rein imaginar)
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Vereinfachung: rein elastische Streuung (n, = 1)

2@+1 I(S[(E) _ 2+1sinég _ 2641 sindy 2041 1
> fZ(E) smé( ) k e=% ~ Kk cosdp—isind, — k cotdp—i

» Resonanz: 6,(E{) = (2n+1)3 = cotd,(E{) =
= f(E§) = &2 (rein imaginar)
» Taylor-Entwicklung um die Resonanz:

cotd¢(E) = cot 6, (Ef) + Lo%LE) L (E- Ef) +
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Vereinfachung: rein elastische Streuung (n, = 1)

2@+1 I(S[(E) _ 2+1sinég _ 2641 sindy 2041 1
> fZ(E) smd( ) k e=% ~ Kk cosdp—isind, — k cotdp—i

» Resonanz: 6,(E{) = (2n+1)3 = cotd,(E{) =
= f(E§) = &2 (rein imaginar)
» Taylor-Entwicklung um die Resonanz:

cotd¢(E) = cot6,(Ef) + L%E ) (E— Ef)+

’E:Eé"
» cotéy(E§) =0

deotx _ 1 d cot 04 (E)
= TG

> — = n
sin? x

5)(Eg) = —0,(Eg)

adx ’ = sm2 E@
E=E!

11.01.2021 | Michael Buballa | 12



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vereinfachung: rein elastische Streuung (n, = 1)

2@+1 sin &, ( ) I(S[(E) _ 2+1sindg _ 2041 sin d¢ _ 2041 1
k e=% ~ Kk cosdp—isind, — k cotdp—i

> f,(E) =

» Resonanz: 6,(E{) = (2n+1)3 = cotd,(E{) =

= f(E§) = &2 (rein imaginar)

» Taylor-Entwicklung um die Resonanz:

coty(E) = cotdy(EL) + %?(E)’E=E({'(E CEl)+.. ~ —8(EY)(E— E
» cotéy(E§) =0
d d¢(E
> d(‘:jc))(tx = _sin12x = CO;Ee( )’E—E‘Z = sm2 E@ 5/(E0) _52(E(§)
-=0
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cotdu(E) ~ —O)(Es) (E — Eg) = f(E) =2 i~ -2 ok
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cotde(E) ~ —6,(Es) (E — Eg) = fi(E) = B oi— ~ — %4 m
20 +1 /2
= |[fE~E)=— mit Ty = 52
(E~ &) k (E—E§)+irg/2 A

»Breit-Wigner-Formel”
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cotd(E) ~ —0,(E§) (E — Ef) = f(E) = & o~ — 2 m
20 +1 /2 .
= |f(E~E)=— mit Ty = 2
(E~ &) k (E—E§)+irg/2 A

»Breit-Wigner-Formel”

> oy = |fe|2 = O‘g(E)

2Z+1

41 rz/a
2 41) — 7
ra ( R (E—E{?+T12/4
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cotdy(E) ~ —6y(E{) (E — Ef) = f(E) = &2 1 — ~ 201 1

cotdy—i k= 5,(ES) (E—ES)+i
20 + 1 /2 .
f(E ~ EY) = — M= 55
= | f(E =~ Ep) kK (E—E)+ir 2| ™ "= wE

»Breit-Wigner-Formel”

47 rz2/4

f,|? EY=—S@20+1) ——F—5—
> WP = odE) =z @) e g

O¢ = 2e+1

> o(EY) = 43 (204 1) = o™
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