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Aufgabe 1: Streuung an einer Oberfliche 5 Punkte

In der Vorlesung haben wir den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Teilchens
an einer massiven Kugel berechnet. In dieser Aufgabe betrachten wir die elastische
Streuung von Teilchen, welche von z = —oo mit Anfangsgeschwindigkeit parallel
zur z-Achse einfallen, an einem massiven Objekt, beschrieben durch die Punkte

{(z,y,2) eR® | V&% +y?> < bsin(2) und 0 < z < wa} . (1.1)
Das bedeutet dass der Rand des Objektes eine Rotationsfliche um die z-Achse ist,
welche durch

p(z) = bsin (2) fir 0<z<ma, (1.2)

generiert wird. Die Parameter a und b sind positiv.

(a) Skizzieren Sie die Rotationsfliche. Zeichnen Sie den Pfad eines Teilchens
mit Stofiparameter 0 < p < b und deuten Sie den Streuwinkel 6 an. Zeigen
Sie mit Hilfe der Skizze, dass der halbe Streuwinkel mit der Steigung der
Flache zusammenhéngt:

tan (g) = df;(;) . (1.3)

(b) Leiten Sie aus Gleichung (1.3)) das Verhéltnis zwischen dem Stossparameter

und dem Streuwinkel
p(0) = \/b2 — a? tan? <€> (1.4)
2

her.

(¢) Berechnen Sie den differenziellen Wirkungsquerschnitt

— = 2mp(0) ‘dz—(j)‘ . (1.5)

(d) Was sind die minimalen und maximalen Werte des Streuwinkels, 6,,;, und
Omax, welche den Stossparametern p — b und p — 0 entsprechen?
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(e) Berechnen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt

b g
— dfd — . 1.
- /9 S (1.6)

Konnen Sie das einfache Ergebnis fiir o geometrisch begriinden?

Aufgabe 2: Streuung am 1/r? Potenzial 4 Punkte

In der Vorlesung wurde die Streuung an einem Coulomb-Potenzial U(r) = £a/r
besprochen und die berithmte Rutherfordformel

do a\® 2
dcosf 4E ) sin*(0/2)
hergeleitet. In dieser Aufgabe berechnen wir den Wirkungsquerschnitt fiir die
Streuung an einem stérker lokalisierten, abstoflenden Potenzial,

U(r) =a/r* mit a>0. (2.2)

Der Streuwinkel ist durch

< dr 1
0=m—2 — 2.3
p/rmm 2 /1=p*/r*=U(r)/E 2

gegeben. Die untere Grenze ry,;, ist gleich dem Abstand zwischen dem Ursprung
und dem Wendepunkt.

(a) Zeigen Sie, dass in diesem Fall i, = /p? + o/ E.

(b) Fiihren Sie das Integral in Gleichung ([2.3) aus und zeigen Sie, dass ein
Teilchen mit Energie £ und Stossparameter p mit dem Winkel

B _ P
=m (1 —\/m) (2.4)

abgelenkt wird.

Abbildung 1: Definition des Stossparameters p und Streuwinkels 6.
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(¢) Invertieren Sie Gleichung (2.4) um p = p(#) zu bestimmen. Zeigen Sie, dass
der differenzielle Wirkungsquerschnitt, definiert in Gleichung (|1.5)) in der
vorherigen Aufgabe, durch

d_O': 2m3a T—0 (2.5)
df E 0221 — 0)?

gegeben ist.

(d) Skizzieren Sie den differenziellen Wirkungsquerschnitt als Funktion von 6
zwischen 6 = 0 und 0 = 7. Was ist die Funktion fiir § — 07 Ist der totale
Wirkungsquerschnitt endlich oder divergent?

Aufgabe 3: Teilcheneinfang

In dieser Aufgabe sind wir an einem Prozess interessiert, in dem ein Teilchen von
weit weg herkommt und sich fiir ¢ — oo zum Ursprung r = 0 bewegt. Anders
gesagt, das Teilchen wird durch das Zentralpotenzial eingefangen.

(a) Die charakteristische Eigenschaft dieses Problems ist, dass es keinen Wende-
punkt gibt. Zeigen Sie, dass dies impliziert, dass die Energie E grofer als
das effektive Potenzial Uyg(r) = U(r) + Ep*/r? sein muss:

E —Usg(r) >0 fiir alle r . (3.1)
(b) Gleichung (3.1)) muss insbesondere fiir r — 0 giiltig sein. Zeigen Sie, dass

Teilcheneinfang nur méglich ist wenn U(r) wie —3/r?, mit 8 > Ep?, nach
—oo geht oder wenn U(r) proportional zu —1/r™ mit n > 2 ist.

Betrachten wir ein anziehendes Potenzial U(r) = —3/r? mit 8 > 0.

(c) Berechnen Sie das effektive Potenzial Ueg(r) und skizzieren Sie es fiir die
zwei Fille 3 > Ep? und 8 < Ep*.

(d) Was sind die minimalen und maximalen Werte des Stossparameters, fiir die
Teilcheneinfang stattfindet? Berechnen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt
fiir Teilcheneinfang,

Pmax

0—/da— / dp2rp (3.2)

Pmin
Betrachten wir jetzt das Potenzial U(r) = a/r — $/r? mit a > 0 und 3 > Ep°.
(e) Skizzieren Sie das effektive Potenzial Ueg(r) in diesem Fall.
(f) Berechnen Sie den maximalen Wert U, des effektiven Potenzials.

(g) Damit ein Teilchen das Zentrum erreichen kann, muss die Energie echt grofler
als Uy sein. Zeigen Sie, dass dies eine obere Grenze an den Stossparameter
impliziert:

pPr< = - — . (3.3)
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(h) Nutzen Sie die Tatsache, dass der Stossparameter positiv ist, um herzuleiten,
dass

E>— (3.4)

damit ein Teilchen das Zentrum erreichen kann.

(i) Zeigen Sie, dass der totale Wirkungsquerschnitt fiir Teilcheneinfang durch

N

U: w<§—fﬁ> falls B> 5 )
0 falls £ < % .

gegeben ist.
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