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Anschauliche Beschreibung

Oerbick B Streuung : Aufschluss Uber Aufbau der Materie

Streuung und Streuphasen

T —— ® Einlaufende Wellenfunktion wird am Potential gestreut

@ Mathematische Beschreibung

o = Uberlagerung aus gestreuter und ungestreuter Wellenfunktion
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Berechnung der Streuphasen . Q
&
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e X Q
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Einlaufende Wellenfuktion 4&3@ ...... ,
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»~ winkel
8 VAN > ‘ T
Ungestreute Wellenfuktion
Quelle “ Streuzentrum M Ko
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Mathematische Beschreibung

Uberblick B Einlaufende Welle:

reuung und Streuphasen lk r
itAnschgauIi:hitBe:chhreibung ¢]_€0( ) 0
® Streauerschnit B Ansatz fuhrt zur Losung des Problems durch stationare

@ Streuamplitude

@ Streuphase Schrodlngel’ G|e|Chung

Berechnung der Streuphasen

® Wellenfunktion nach der Streuung:
= Uberlagerung aus einlaufender und auslaufender Welle:

Born’sche Naherung

Riickblick eikr
Wi, = 9, (7 + £, (6)—
B Streuamplitude:
iy (0) = =52 [ d e sty (R)yg (%)
0 27rh 0
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Streuquerschnitt
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Streuquerschnitt

Uberbick B Differentieller Streuquerschnitt:
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@ Mathematische Beschreibung
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ein

@ Streuamplitude

@ Streuphase
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2
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B Zahl der ins Winkelelement d€2 gestreuten Teilchen:

N(©@) = Ify, (@ PaQ™ 2 [ dr jyo(Rorn) P

d
= 2 =1 0.0 = o= [dQlf (6.0)
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@ Anschauliche Beschreibung oo

e fi(0,9) = fi(8) = ) (21+1)fiPi(cos 6)
i=0

@ Streuphase
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Streuamplitude

Gperbik B Entwicklung der Streuamplitude nach Kugelfunktionen

Streuung und Streuphasen

@ Anschauliche Beschreibung oo

e fi(0,9) = fi(8) = ) (21+1)fiPi(cos 6)
i=0

@ Streuphase

Berechnung der Streuphasen . Par“ a|W9| |e n am pl |tUde n

Born’sche Naherung

Streuquerschnitt 62161 - 1 616[ Sin 6[

Ruickblick fl - 2k - k

B Streuamplitude

oo

1 10
Ji(0) = %;)(ZZJr 1)e'” sin &;P;(cos 0)
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Streuamplitude

Gperbik B Entwicklung der Streuamplitude nach Kugelfunktionen

Streuung und Streuphasen

e fi(8,9) = fi(6) =} (21+1)fiPi(cos)
=0
Berechnung der Sireuphasen B Partialwellenamplituden
Streuquerschnitt f L 62161 - 1 o 616[ Sin 6[
Ruickblick l - 2ik B k
B Streuamplitude
l & :
fi(8) = p Y 21+ 1)e sin &P, (cos 6)
=0
do 1 & p i(8—8,) o : /
= 9T R Z(Zl+1)(2[ +1)e" %"/ sin ¢; sin 8y P;(cos 8) Py (cos 0°)
Ll
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Numerische Anpassung

Uberblck B Einlaufende Welle: E >0

S M = Kontinuum an Energien

® Numerisch: Anpassung an Box mit endlichem R = 20fm
o auiohung = nur diskrete Energien moglich!

PO = Eigenenergien E; des Hamilton Operators
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Numerische Anpassung

Einlaufende Welle: E > 0
= Kontinuum an Energien

Numerisch: Anpassung an Box mit endlichem R = 20fm
= nur diskrete Energien moglich!
= Eigenenergien E; des Hamilton Operators
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Numerische Anpassung

Goerbick B Einlaufende Welle: E >0

Streuung und Streuphasen = Kontinuum an Energien

® Numerisch: Anpassung an Box mit endlichem R = 20fm
e g = nur diskrete Energien moglich!

SR = Eigenenergien E; des Hamilton Operators

@ Abhangigkeit von |

B Einlaufende Welle entspricht der ungestreuten Welle
B Darstellung des Radialteils durch spharische Besselfunktionen j;

Born’sche N&herung

Streuquerschnitt

1 T T T T T T
Ruickblick o —
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Streuung am Wood Saxon Potential

B Wood-Saxon-Potential:

V(r)=

mit

Vo

1—|—exp(

¢ Potentialtiefe: Vo = —40MeV

¢ Radius: ro = 3fm

¢ Oberflachendicke: ag = 0.5fm

r—rop
ao

)
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Streuung am Wood Saxon Potential

B Wood-Saxon-Potential:

Vi = -
1 +exp ( J

mit

Vo

ag

¢ Potentialtiefe: Vo = —40MeV

¢ Radius: ro = 3fm

¢ Oberflachendicke: ag = 0.5fm

B \Wood-Saxon-Potential zusatzlich zu Box
=- Eigenfunktionen des Gesamtpotentials entsprechen der
gestreuten Wellenfunktion

)
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Veranschaulichung des Potentials

Wood Saxon Potential mit Wellenfunktion

0.5 e L S B S B B B — T T T T 1
Streuung und Streuphasen Wood S\?\'/Xeong rl]::ta;[,]ekr::}cl)anl ,,,,,,,

Uberblick

Berechnung der Streuphasen y N , . ; i\ ) N
@ Numerische Anpassung / | o | Py § § u § § § S | | N | | | b § § \
st ofF

@ Berechnung der Streuphase 3 P L : : : N : / : : 3 N 3 y 3
® Abhégigkeit von R T NG VS S T T S NN S AR A A S A R S
@ Abhangigkeit von | : : : : : : : : T : : : 3 : 3

Born'sche Naherung 05 s e e SRR S S S R SR R S R .

Streuquerschnitt

Ruickblick

S e .
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Berechnung der Streuphase

Goerbik B Ungestreute Wellenfunktion (wegen Box):

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen lljungestreut(r — R) — jl (kllR) — O

@ Numerische Anpassung
@ Streuung

@ Veranschaulichung

@ Abhéagigkeit von R

@ Abhéngigkeit von |
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Berechnung der Streuphase

Goerbik B Ungestreute Wellenfunktion (wegen Box):

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen lljungestreut(r — R) — jl (kllR) — O

@ Numerische Anpassung
@ Streuung

RS B Durch Vergleich der Argumente der Wellenfunktionen bei r = R
T errechnet sich die Phasendifferenz §;
@ Abhéngigkeit von |

Born’sche N&herung

Streuquerschnitt

Ruickblick
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Berechnung der Streuphase

Goerbick B Ungestreute Wellenfunktion (wegen Box):
Streuung und Streuphasen
Berechnung der Streuphasen lljungestreut(r — R) — ]l (kllR) — O
@ Numerische Anpassung
o nnauiehung m Durch Vergleich der Argumente der Wellenfunktionen bei r = R
T errechnet sich die Phasendifferenz §;
@ Abhéngigkeit von |
Born'sche Naherung B Belsplel fur l — O:
Streuquerschnitt
Riickblick SlIl(kR —l_ 5[) — Slﬂ( 04 ) — O
=nrn
= 5[ = nmw —kR
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Berechnung der Streuphase

Goerbick B Ungestreute Wellenfunktion (wegen Box):
Streuung und Streuphasen
Berechnung der Streuphasen lljungestreut(r — R) — ]l (kllR) — O
@ Numerische Anpassung
o nnauiehung m Durch Vergleich der Argumente der Wellenfunktionen bei r = R
T errechnet sich die Phasendifferenz §;
@ Abhéngigkeit von |
Born'sche Naherung B Belsplel fur l — O:
Streuquerschnitt
Riickblick SlIl(kR —l_ 5[) — Slﬂ( 04 ) — O
=nrn
= 5[ = nmw —kR

B Fir/ > 0: o entspricht dem Abstand der Nullstellen der
zugehorigen Besselfunktion
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@ Berechnung der Streuphase

@ Abhégigkeit von R

@ Abhéngigkeit von |

Born’sche N&herung

Streuquerschnitt
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Abhangigkeit der Streuphase von R

Streuphase 9,

2.5

1.5

0.5

Streuphase in Abhangigkeit der Energie fur | = 0 und sich anderndes R

R=15 +
R=20 x
R=30 x
R=50 o

'

>
a
- -
i
¥
— D< -
ok
Chx
O
X
*
X
X+
X + .
+x<
n + -
+
+
] ] ] ]
0 50 100 150 200 250
Energie
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Abhangigkeit der Streuphase von |

Streuphase in Abh&ngigkeit der Energie fir das Wood Saxon Potential

Uberblick

4 T T T T T
=0 +
Streuung und Streuphasen
| = 1 X
1 =2 X
Berechnu.ng der Streuphasen 3.5 i | =3 O _
@ Numerische Anpassung |=5
@ Streuung +
@ Veranschaulichung
@ Berechnung der Streuphase 3 _+ T
@ Abhéagigkeit von R
@ Abhéangigkeit von |
25 " -
Born’sche N&herung 5 »
o) w
Streuguerschnitt 8 X
+
s 2px §
Ruickblick 3 X ot
= FOgpas
0p]
15F  F .
. X %<+
O X+
O % S
O 5" x4
8 e Dxxix
1 O DR L% é*xx —
ROk %
09 % 4 % X% % .
O ¥8 x g
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Berechnung der Streuphasen

Born’sche Naherung

G Born’sche Naherung

Streuquerschnitt

Ruickblick
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Herleitung der Born’schen Naherung

Gperblck B FUr die Streuamplitude gilt:

Streuung und Streuphasen

m 21
Berechnung der Streuphasen fk ( 9 ) e / d3x/ e—lk X V r/ llj_’ )—C»‘/
Born’sche Naherung 2 ﬂhz ( ) k ( )

oo

@ Gilltigkeit 2

@ Vergleich — _h_m Z (2l + l)Pl COS 6 /di’ r )jl (kl")Rl(I’)
[=0

@ Vergleich
@ Vergleich
@ Vergleich

Streuquerschnitt

Ruickblick
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Herleitung der Born’schen Naherung

Uperbick B FOr die Streuamplitude gilt:
Streuung und Streuphasen
m 3.1 —ik'% / —/
Berechnung der Streuphasen fk(e) e 2 d x e V(r )'llj_k, (x )
Born’sche N&herung 2 TCh
Ym 2
@ Gltigkei )
=——5 Y (21+1)P(cos6) / dr r*V (r) ji (kr)R;(r)
@ Vergleich h Z—O
@ Vergleich —
@ Vergleich
Sreuquerschnit ® Durch Vergleich folgt fir die Partialwellenamplitude:

Ruickblick

/ dr PV (r) jy (k)R (r)
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Herleitung der Born’schen Naherung

Uperbick B FOr die Streuamplitude gilt:
Streuung und Streuphasen
m 3.1 —ik'% / —/
Berechnung der Streuphasen fk(e) e 2 d x e V(r )'llj_k, (x )
Born’sche N&herung 2 TCh
Ym 2
@ Gltigkei )
=——5 Y (21+1)P(cos6) / dr r*V (r) ji (kr)R;(r)
@ Vergleich h Z—O
@ Vergleich —
@ Vergleich
Sreuquerschnit ® Durch Vergleich folgt fir die Partialwellenamplitude:

Ruickblick

/ dr PV (r) jy (k)R (r)

B FUr schwaches Potential:
R; =~ ji(kr) und &; = kfj
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Herleitung der Born’schen Naherung

Uperbick B FOr die Streuamplitude gilt:
Streuung und Streuphasen
m T -
Berechnung der Streuphasen fk ( 9) — 5 / d?)x/ e lk X V (r/) llj_k’ (x/)
Born’sche N&herung 2 TCh
Yy &
® Giiltigkei m .
=——5 Y (21+1)P(cos6) / dr r*V (r) ji (kr)R;(r)
@ Vergleich h Z—O
@ Vergleich —_
@ Vergleich
Sreuquerschnit ® Durch Vergleich folgt fir die Partialwellenamplitude:

Ruickblick

/ dr PV (r) jy (k)R (r)

B FUr schwaches Potential:
R; =~ ji(kr) und &; = kfj
B Born’sche Naherung:

 2mk
. / dr r*V (r)[j;(kr)]?
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Gultigkeit der Born’schen Naherung

Uberblick [ | 51 ~ kfl gUItlg, wenn li/gestreut ~ 'l/ungestreut
Streuung und Streuphasen — Nur gU|t|g fur SChW&Che POtentlale

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung
@ Herleitung

@ Vergleich

@ Vergleich

@ Vergleich

@ Vergleich

Streuquerschnitt

Ruickblick
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Gultigkeit der Born’schen Naherung

Uberblick [ | 51 ~ kfl gUItlg, wenn ll/gestreut ~ 'l/ungestreut
Streuung und Streuphasen — Nur gU|t|g fur SChW&Che POtentlale

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung . Rea“SIerung Von SChwaChen POtentlalen:

@ Herleitung

¢ kleine Potentialetiefe, d.h. kleines V}

@ Vergleich

@ Vergleich ¢ groBer Drehimpuls [, d.h. groBer Abstand vom Potential

@ Vergleich
@ Vergleich

Streuquerschnitt

Ruickblick
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Gultigkeit der Born’schen Naherung

dbernick B o, ~ kf; gultig, wenn Ygestreut =~ WYungestreut
Sisuunokidoueplaze! = nur gultig far schwache Potentiale
Berechnung der Streuphasen
Born'sche Naherung B Realisierung von schwachen Potentialen:
* kleine Potentialetiefe, d.h. kleines V;
payibn ¢ groBer Drehimpuls [, d.h. groBer Abstand vom Potential
S
Streuquerschnitt
Ruickblick o kl ass | SC h
I=rx p
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Gultigkeit der Born’schen Naherung

dbernick B o, ~ kf; gultig, wenn Ygestreut =~ WYungestreut

Sisuunokidoueplaze! = nur gultig far schwache Potentiale

Berechnung der Streuphasen

Born'sche Naherung B Realisierung von schwachen Potentialen:

* kleine Potentialetiefe, d.h. kleines V;

payibn ¢ groBer Drehimpuls [, d.h. groBer Abstand vom Potential
@ Vergleich

@ Vergleich

Streuquerschnitt

klassisch
l=rxp

Ruickblick

B Vorteil: keine Berechnung der LOosung des Hamiltons notwendig
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Born’sche Naherung vs. exakter Losung

Vergleich Bornsche Naherung mit exakter Streuphase fir V=-4und|1=0

Uberblick
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Uberblick

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung
@ Herleitung

@ Gilltigkeit

@ Vergleich

@ Vergleich

@ Vergleich

Streuquerschnitt

Ruickblick

28. April 2006

Born’sche Naherung vs. exakter Losung

Streuphase 9,

Vergleich Bornsche Naherung mit exakter Streuphase fir V =-40und | =0

| |
Born
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Born’sche Naherung vs. exakter Losung

Vergleich Bornsche Naherung mit exakter Streuphase fir V=-100und | =0

Uberblick
14 = T T T T T T T T B T
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Uberblick

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung

@ Herleitung
@ Gilltigkeit
@ Vergleich
@ Vergleich
@ Vergleich

@ Vergleich

Streuquerschnitt

Ruickblick

Streuphase 9,

28. April 2006

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Born’sche Naherung vs. exakter Losung

Vergleich Bornsche Naherung mit exakter Streuphase fir V = -40 und | =5

XX | | | "Bomn  +
: + Xy Streuphase  ~
*
X N X N ]
- P
+ % N
% " ]
ooy
+ ~ + N
) _
) _
+
| | | | |
100 200 300 400 500 600
Energie

Bertram Bitsch & Moritz Nadler - p. 23/30




Uberblick

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung

Streuquerschnitt

@ Mathematische Betrachtung

@ Abhéngigkeit vom Drehimpuls
@ Abhangigkeit von der Energie
@ Abhangigkeit von der Energie

Riickblick

28. April 2006

Differentieller Streuquerschnitt
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Mathematische Betrachtung

Uberbick B Differentieller Streuquerschnitt:
Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen d o — dN (Q)

Born'sche Naherung d Q N ein d Q

se Betrachtung dG — 1 E (2l | 1) (21/ | 1)61(51—51/) SlIl 6 SiIl 6 /P (COS G)P, (COS 9/)
@ Abhéangigkeit vom Drehimpuls 2 l l l l

dQ k
@ Abhangigkeit von der Energie l’l/

@ Abhangigkeit von der Energie

Riickblick
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Mathematische Betrachtung

Uberbick B Differentieller Streuquerschnitt:
Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen d o — dN (Q)

Born'sche Naherung d Q N ein d Q

se Betrachtung dG — 1 E (2l | 1) (21/ | 1)61(51—51/) SlIl 6 Sin 6 /P (COS G)P/ (COS 9/)
@ Abhéangigkeit vom Drehimpuls 2 l l l l

dQ k
@ Abhangigkeit von der Energie 17 l/

@ Abhangigkeit von der Energie

Riickblick

B Totaler Streuquerschnitt

oo

do 4m .9
G:/dQ 0= ;(ZZ—l—l)sm Oy

m Klassisch: Flache des Streuobjekts
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Uberblick

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen

Born’sche N&herung

Streuquerschnitt

@ Mathematische Betrachtung
@ Abhangigkeit von der Energie
@ Abhangigkeit von der Energie

Riickblick

28. April 2006

do/dQ

Differentieller Wirkungsquerschnitt fir E = 10, verschiedene |

Abhangigkeit vom Drehimpuls

90

60 -

0

Streuwinkel 6
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Abhangigkeit von der Energie

Differentieller Wirkungsquerschnitt fir E = 5, Imax = 4

Uberblick
140 T T T T T T T
Streuung und Streuphasen
Berechnung der Streuphasen
120 .
Born’sche N&herung
Streuquerschnitt
@ Mathematische Betrachtung 100 -
@ Abhéngigkeit vom Drehimpuls
@ Abhéangigkeit von der Energie
@ Abhangigkeit von der Energie
80 - .
Ruickblick c
o
©
©
60 [ .
40 |- -
20 |- -
0 ] ] ] ] ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Streuwinkel 6
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Abhangigkeit von der Energie

Differentieller Wirkungsquerschnitt fir E = 15, Imax = 6

Uberblick
120 T T T T T T T
Streuung und Streuphasen
Berechnung der Streuphasen
Born’sche N&herung 100 |- _
Streuquerschnitt
@ Mathematische Betrachtung
@ Abhéngigkeit vom Drehimpuls 80 —
@ Abhangigkeit von der Energie
@ Abhéngigkeit von der Energie
Ruickblick c
LS | _
S 60
©
40 - -
20 -
0 ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Streuwinkel 6
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Uberblick

Streuung und Streuphasen

Berechnung der Streuphasen

Born’sche Naherung

Streuquerschnitt

Ruickblick

@ Zusammenfassung

28. April 2006

Ruckblick
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Zusammenfassung

Ooertick B Streuung: Darstellung durch Uberlagerung aus gestreuter und
Streuung und Streuphasen ungestreuter We”enfunktlon

Berechnung der Streuphasen

Born’sche Naherung

Streuquerschnitt

Ruickblick

@ Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Oberbick m Streuung: Darstellung durch Uberlagerung aus gestreuter und
MO ungestreuter Wellenfunktion

Berechnung der Streuphasen

Born'sche Naherung B Es existiert eine Phasendifferenz §; zwischen gestreuter und
Streuquerschnitt UngeStreUter We”e

Ruckblick

@ Zusammenfassung |
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Zusammenfassung

Ooertick B Streuung: Darstellung durch Uberlagerung aus gestreuter und

Sttauung und Strouphasen ungestreuter Wellenfunktion

Berechnung der Streuphasen

Born'sche Naherung B Es existiert eine Phasendifferenz §; zwischen gestreuter und

Streuquerschnt ungestreuter Welle

Ruickblick

m Durch Streuphase §; kann messbare GroBe 42 berechnet
werden.
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Zusammenfassung

TR m Sireuung: Darstellung durch Uberlagerung aus gestreuter und

Stewng und Sheuphasen ungestreuter Wellenfunktion

Berechnung der Streuphasen

Born'sche Naherung B Es existiert eine Phasendifferenz §; zwischen gestreuter und

Streuquerschnt ungestreuter Welle

Ruickblick

m Durch Streuphase §; kann messbare GroBe 42 berechnet
werden.

m Zwei Arten der Berechnung von 9;:
¢ Direkie Bestimmung nach Losung des Hamiltons
¢ Bornsche Naherung
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Zusammenfassung

TR m Sireuung: Darstellung durch Uberlagerung aus gestreuter und

Stewng und Sheuphasen ungestreuter Wellenfunktion

Berechnung der Streuphasen

Born'sche Naherung B Es existiert eine Phasendifferenz §; zwischen gestreuter und

Streuquerschnt ungestreuter Welle

Ruickblick

m Durch Streuphase §; kann messbare GroBe 42 berechnet
werden.

m Zwei Arten der Berechnung von 9;:
¢ Direkie Bestimmung nach Losung des Hamiltons
¢ Bornsche Naherung

ENDE
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