4) Streuung von Elektronen mit Kernen und Nukleonen

Streuexperimente und ihre Interpretation sind Schliissel zur Struktur von Kernen und
Nukleonen (Protonen, Neutronen).

Die Beschreibung der Streuung hangt von der Energie der einlaufenden Elektronen ab.

a) Rutherford-Streuung

Stol3 zweier (nicht rel.) punktformiger spinloser Teilchen

e (e/w': /:::: g 1)

277 (’(.}3//,5) p) -
_ N & )__mm_y -
2, "
A >> r'target

de Broglie Wellenlange des
einlaufenden Teilchens

Radius des Targetteilchens

m<<M

=> RiickstoR kann vernachléssigt werden
=|pl=p'|=>E=E Z=p=f==

:>q2: (E—E')Z—(ﬁ—ﬁ’)2<0

=0
q? = —4|p|? sin? 0/2 => lql = 2|p| sin®©/2
q* = q°
4er Impuls  3er Impuls

\

/ Rutherford-Experiment
a-Kerne (aus radioaktiven Préaparaten auf diinne (einlagige) Goldfolie

m =4 amu =~ 4 GeV/c?

=> nicht relativistisch

q="2e Ekin(a) ~ 5 MeV

mc® >> Exin

>>m Zgold = 79
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Born’sche Naherung

®: elektrisches Potential

ze: Ladung des einlaufenden Teilchens

Wenn V = ze® klein ist, kann W;, W als ebene Welle angenommen werden
(storungstheoretischer Ansatz)

Fermi’s goldene Regel

qji:\/iv eiﬁf/h lPf:

1 Lol
— P X/h

Vv

V = Normalisierungsvolumen in folgenden 1 gesetzt
Ap; = ze fe‘iﬁ"?/h d(x) ePE/h g3

= zefcb(x) eldx/h g3y

\

KGreen’s theorem: u,v Felder die stark abfallen mit Abstand

[(uAv —vAu) d3x =0 mit A=V?

2

iGE/h _ A eiG®/h

e - TS
\_ lq1* _/
ze h? .
"qfi = —W f(D(X) A equ/h d3x
__zeh? iGz/h 43
= = [AD(x) e d3x

Green’s theorem
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AD(x) = p(x) p(x): Ladungsdichte-Verteilung
p(x): Zef(x)
f(x): normierte Ladungsdichte Verteilung [ f(x)d3x = 1

ze h?
A =TG5

_zeZe h?
1G1?

fp(x) eldx/h g3y

ff(x) eldx/h g3y

F(q): Formfaktor
Formfaktor ist Fouriertransformierte der Ladungsverteilung

Fiir Rutherford f(x) = 6(x) Delta-Funktion
=> punktférmiges Target

do _ 1 1 pfic
e~ (2m? (ho)t BB

2
|Afi|2

Phasenraum siche Kapitel 2.2.2 (damals fiir p = B’ = 1 hochrelativistisch)

B z2 7% a? 1 (hc)?
=T 41A12R2 . 2
41pI°B* sint®/,

[Evin = /5 1Bl =1/51518 - c]

22 1
= c
16 Eki‘rzl Sin‘l' G)/2

Zur Herleitung wurde nur ein elektrostatisches Potential benutzt, reine QED (ohne
Berucksichtigung des Spins).

Vergleich mit Amplitude aus Feynman-Diagram

7 z Z e?
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i - 2
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P , c/‘lz z272% %
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e, B e
— R
m’)c,’ W)Cj
1 1 il
o~ smren Abhéangigkeit kommt aus Propagator Term
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b) Mott-Streuung
Experimente werden mit Elektronen (s = 1/2) durchgefihrt.
Fiir hochrelativistische Teilchen (B — 1) ist Helizitdt = Chiralitdt = erhaltene QZ

— Drehimpuls und Helizitdtserhaltung unterdriicken Riickwértsstreuung

—_
P; do do 20
:‘%, - ) @M (E)Spin B (E)ohne Spin cos /2

S fiir =1

{'_.——‘:{'):;)’-'" H 5%

&2
7

Fir B <1 ist Helizitat keine Erhaltungsgrofie.

do do
il — (2= _ P2 cin20
(dQ)Mm <dQ)Rum (1-p2sin* /)

¢) Streuung an ausgedehnten Ladungsverteilungen

Korrekturfaktor (Formfaktor) benétigt, der
die Phasendifferenz der Streuung an
verschiedenen Punkten der
Ladungsverteilung beschreibt (nicht
relevant wenn A >> riaeget iSt)

Fir den WQ der Streuung eines Teilchens an einer ausgedehnten Ladungsverteilung p(#)
erhélt man:

<da) _ <da) F@)P?
d0) = \dQ ey, 1
Bemerkung:

e |F(g?|* < 1,d.h. WQ ist immer kleiner als punktf. WQ
e Firq - 0|F(q?| - 1 = Grenzfall der Streuung an punktférmigen Teilchen
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4.1 Elektron Kern-Streuung

d . . - .
Aus (ﬁ) laRt sich |F(§)|? bestimmen

exp

Eine einfache Ricktransformation zur Ermittlung der Ladungsverteilung ist aber nicht
moglich.

1) |F(G@%)I|? nicht fur alle g2 gemessen (fiir ausgedehnte Kerne fallt |F(g?)|? fiir groRe
q* stark ab — schwer zu messen)
2) Man miBt nur [F(G?)|? und nicht die Phase

stattdessen:  Modellansétze zur Beschreibung der Ladungsverteilung

Fouriertransformierte der Modellansatze wird an Ladungsverteilung angepaf3t

4.2 Ladungsverteilung von Kernen
Fur eine Vielzahl von Kernen wurde die Ladungsverteilung bestimmt:

Kerne werden gut durch Fermi-Verteilung beschrieben

Radiale Ladungsverteilung

_ Po
p(r) = oo

=> _ weicher Rand“

c: Halbdichtenradius ¢~ (1.18 A ' -0.48) fm A: Atommassenzahl
t: Oberflachendicke =4 In3a=4.4a
a~0.545 fm

Far mittlere und grof3e A findet man n&dherungsweise fiir den mittleren quad. Radius

V<12 >=094 A3 fm

Oft wird der Kern aber ndherungsweise durch Kugel mit hartem Rand beschrieben fir die
<r®> gegeben ist durch

R R
3
<r? >hart = frz p(r) dr = 4m A7 R fr4 dr = 3/5 R?
0 — 0
Dichte

homogene Kugel
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!
fiir < 12 >4, = (0.94 A3 fm)?

=> Rpare = 1.2 A3 fm

Erwartungswert der harten Kugel soll gerade <r®> fiir realen Kern mit weichem Rand
entsprechen.

Fir Nukleonendichte A/V = py findet man py = 0.17 Nukleonen/fm®

4.3 Struktur der Nukleonen (= Proton/Neutron)
Bei e” mit p/n StoBen muf} zusitzlich beriicksichtigt werden:

1) Spin des Nukleon
bewegte Ladung (¢7) erzeugt B-Feld, das an Spin des Nukleons koppelt

2) My ~ Exin(e”) => Rickstol nicht vernachléssigbar
=>q? - q¢* (3er Impuls wird durch 4er Impuls ersetzt)
a) Nukleonen Spin und magnetischer Moment

Nukleon (oder Kern) Magenteon
Spin des Nukleons

/ N =9 UnS
magn. Moment gyromagnetische Zahl
py = 3.15 10" MeV/T
[ Zum Vergleich py des Elektrons pg = 5.79 10711 MeV/T ]
liip|l = gp iy IS = 2.79 py bzw. gp = 5.58
liin| = gn py 151 = 1.91 uy bzw. g, = 3.82

Fiir punktformige geladene Teilchen (z.B. e7) erwartet man
g =2 + QED Korrektoren = 2 + = + 0(a?)

N4
N ,

Fur punktformige neutrale Teilchen wird g = 0 erwartet.

I 5 0(0{3)

gp # 2 und g, # 0 ist eindeutiger Hinweis auf Substruktur des Protons/Neutrons.
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b) Elektron-Streuung an ,,punktférmigen Spin %2 Protonen

(gp = 2 => ,,akademische Ubung*)

/_;; PRI Re e SC.En
e &= £ 280 > W§;~7,~ Ly e
e=f iy -
R @ S e s
/ @)
L=
&7,
&

Durch Spin-Flip des Protons Helizitat und Drehimpuls bei Ruckwartsstreuung gleichzeitig
erhalten! => Ruckwaértsstreuung bevorzugt, VVorwartsstreuung unterdrickt.

da) <da) 0 Q?

— === cos + sin2©

<dQ Dirac dQ Ruth ( /2 ZMz% c? /2
Mott magn. WW

(B—1)
el. WW

Bem. 1: Fir elastische Streuung ist g% = (p, —gae’)z <0
deshalb flihrt man die Variable Q° = -g° ein

Bem. 2: Spin-Spin WW

1 do 1
1) A~M~E:> E"'cflz"'ﬁ

2) ~ Q% — Spin-Spin WW fallt stark mit Abstand ab



