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Aufgabe 1: Streuung an einer Sphére 3 Punkte

Betrachten Sie die Streuung von S-Wellen an einer Sphére, welche durch das
Potential U(r) = ad(r — R) gegeben ist. Es soll gezeigt werden, dass die Streuung
resonant ist wenn die Energie des Streuzustandes vergleichbar mit einem Niveau
des quasidiskreten Spektrums (fiir endliche Werte von «) innerhalb der Sphére ist.
Dabei sei x(r) = rR(r), wobei R(r) die radiale Wellenfunktion ist.

(a) Verwenden Sie fiir x(r) im Bereich > R einen Ansatz aus Kugelwellen-
funktionen x(r) = Spe*" — e~*". Lisen Sie die Schrédingergleichung fiir
im Bereich r < R und bestimmen Sie Sy indem Sie beide Wellenfunktionen
bei r = R anschliessen. Interpretieren Sie S, als die Streuphase €2,

(b) Fiir welche Werte von « finden Sie die Streuphase dy ~ —kR fiir die Streu-
ung an einer harten Kugel? Fiir welche Werte k& ~ k, erwarten Sie eine
Abweichung von diesem Verhalten?

(¢) Setzen Sie nun k = k,+v mit || < 1 und zeigen Sie, dass die Streuamplitude
S fiir grosse Werte von « durch den Ausdruck
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angendhert werden kann. Behalten Sie dabei Terme bis zur Ordnung é
Interpretieren Sie Ihr Resultat fiir Er,. Zeigen Sie, dass der totale Wir-
kungsquerschnitt fir £ ~ Eg,, die Form

2
FR,n

(E — ER,n)2 + Fi’n
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hat. Dies ist die Form einer Breit-Wigner Verteilung, welche die Ener-
gieabhéngigkeit des Wirkunsquerschnitts in der Nahe von Resonanzen be-
schreibt (siehe Bild). Die Zerfallsbreite I'g,, entspricht dabei der inversen
Lebensdauer des gebundenen Zustands (sie konnte auch aus der Wahr-
scheinlichkeit fiir den gebundenen Zustand, aus der Sphére rauszutunneln,
berechnet werden).
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Abbildung 1: Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion
eines Z-Bosons mit anschliessendem Zerfall nach Muonen. Das Maximum liegt bei
der Z-Masse my ~ 91GeV.

Aufgabe 2: Resonanzstreuung bei niedrigen Energien 2 Punkte

Eine besondere Behandlung ist dann erforderlich, wenn im diskreten Spektrum
eines anziehenden Potentials ein s-Zustand existiert mit einer (negativen) Energie €,
welche gegeniiber der Stédrke des Potentials innerhalb von dessem Wirkungsbereich
R Klein ist.

(a)

(b)

Sei R(r) der radiale Anteil der Wellenfunktion. Schreiben Sie (fiir I = 0)
fiir die Funktion x(r) = rR(r) in der Bereichen » < R und r > R und fiir
E ~ € jeweils die Schrédingergleichung in der geeigneten Niherung auf.

Da sich x,sp fiir kleine r nur wenig &dndert, konnen beide Losungen y,<r
und x,-~gr formal bei r = 0 angeschlossen werden. Sei —x = limr_m% die
entsprechende Randbedingung. Was lésst sich iiber die Energieabhingigkeit
von k sagen? Losen Sie die Gleichung fiir x,~ g fiir £ = —|e| und bestimmen
Sie k in Abhéngigkeit von |e|.

Losen Sie nun die Gleichung fiir y,- g fiir die freie Bewegung bei niedrigen
Energien (kR > 1), wobei E nicht klein gegeniiber € zu sein braucht. Verwen-
den Sie die Randbedingung x um die Streuléinge zu berechnen. Bestimmen
Sie daraus die Streuamplitude und den totalen Wirkungsquerschnitt o und
verifizieren Sie, dass o im Resonanzbereich E ~ |e| gross wird.
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