Wechselwirkung von Neutronen mit Materie
(Fortsetzung)

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller

June 3, 2008

1. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Inhalt

@ Stand der Dinge

ov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Inhalt

@ Stand der Dinge

© Integration iiber der Neutronposition

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Inhalt

@ Stand der Dinge
© Integration iiber der Neutronposition

© Fermi Pseudopotenzial
@ Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
@ Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Inhalt

@ Stand der Dinge
© Integration iiber der Neutronposition

© Fermi Pseudopotenzial
@ Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
@ Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

@ Deltafunktion in der Integralschreibweise

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Stand der Dinge

Stand der Dinge

Doppelt-differentieller Streuquerschnitt

( i )Aﬂf =% (lf | <E1X|V|EA> ?6(Ex — Ex + E—E') (1)

0Q0E’ k \2rmh

o [6(Ex— Ey +E— E')dE' =1
do

— = [...dE’
*aq )

@ es bleibt nun das Matrixelement | <E’X\V\EA>| zu berechnen

A
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Fouriertransform von Potential

Integration uber die Neutronposition

—

@ Der Abstandsvektor: Xj =7 — R;

@ Das Potenzial von einem Nukleon j: V; = V;(x})

o Das Gesamtpotenzial: V/(x) = >_; Vj(x;)
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Fouriertransform von Potential

Integration uber die Neutronposition

—

@ Der Abstandsvektor: X; =7 — R;

@ Das Potenzial von einem Nukleon j: V;

o Das Gesamtpotenzial: V/(x) = >, Vj(x))

D (KN |Vilkx)

J

Z/g;,e—ff’? V(7= R) &xe® dRdF

(KX |V [kA)

Il
=l
2,

J
= Z/g;/e*/k'(XﬁRf) Vi(%) Exe tR) dRdx;
J
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Fouriertransform von Potential

Umgruppierung

WXV = Y [ee® R vi(g) 6,eF5 ) aRdx
J
= Z/ e KB V() dx; / &5, FFIRig, dR
J
= Y V@)V
J

Wir haben hier eingefiihrt:

Streuvektor Q=k—K
Fourierabbild des Potenzials \/J(é) = [ V;(X;)e' ¥ dx;
Matrix-Element </\’|e"@'$f|)\> = ff}"\,e"@Rff,\dé
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr

&xist normiert
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Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr
&xist normiert

- / V(7)e ¥ dF
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr
&xist normiert

= /V(?)eiQFdF — Fouriertransformation
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Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr
&xist normiert

= /V(?)eiQFdF — Fouriertransformation

So, der differentielle Streuquerschnitt ergibt:

% = (2:71)2'/V(F)ei67d7

2

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr
&xist normiert

= /V(?)eiQFdF — Fouriertransformation
So, der differentielle Streuquerschnitt ergibt:

% = (2:71)2'/V(F)ei67d7

2
— hier k' = k
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
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Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)

Ortsfest: j=1, R’l =0, A=\

(K'NVIKN) = / £ 6ndRy / V(F)e'dr
&xist normiert

= /V(?)eiQFdF — Fouriertransformation
So, der differentielle Streuquerschnitt ergibt:

% = (2:71)2'/V(F)ei67d7

2
« hier k" = k (warum?)

I. Krasnov in Vertretung von Prof. Dr. M. Miiller Wechselwirkung von Neutronen mit Materie



Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Konkrete Form des Potenzials

Kernkrafte haben eine sehr kur ichwei

Lassen wir sie extrem kurz sein,
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Konkrete Form des Potenzials

Kernkrafte haben eine sehr kurze Reichwei

Lassen wir sie extrem kurz sein, namlich in Form einer Deltafunktion:

V(¥) = ad(r) wobei: /J(F)df': 1
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
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Konkrete Form des Potenzials

Kernkrafte haben eine sehr kurze Reichwei

Lassen wir sie extrem kurz sein, namlich in Form einer Deltafunktion:

V(¥) = ad(r) wobei: /J(F)df': 1

/ V(F)ei@? = a/é(r)eié? =a
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial stem (mehrere Nukleonen)

Konkrete Form des Potenzials

Kernkrafte haben eine sehr kur

Lassen wir sie extrem kurz sein, namlich in Form einer Deltafunktion:

V(¥) = ad(r) wobei: /J(F)df': 1

/ V(F)ei@? = a/é(r)eié? =a

= () @
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Konkrete Form des Potenzials

Kernkrafte haben eine sehr kurze Reichweite

Lassen wir sie extrem kurz sein, namlich in Form einer Deltafunktion:

V(¥) = ad(r) wobei: /J(F)df': 1

/ V(F)ei@? = a/é(r)eié? =a

= () @

Der Vergleich mit unserem friiherem Ergebnis:

do 5
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Fermi Pseudopotenzial

Konkrete Form des Potenzials

2
V(7) = 727:5 b3(7)

b nennt man die gebundene Streulange

@ Die Herleitung basiert auf der 2. Goldenen Regel von Fermi, d.h.
Bornschen Naherung. Das ist die 1. Ordnungs Stérungstheorie
o Voraussetzungen sind nicht erfiillt (Streuung von thermischen
Neutronen)

o Rechtfertigung: Korrekte Beschreibung von anisotroper Streuung auf
einen einzelnen fixierten Kern
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kung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allg System (mehrere Nukleonen)

Fermi Pseudopotenzial

Konkrete Form des Potenzials

2
V(7) = ij b3(7)

b nennt man die gebundene Streulange

@ Die Herleitung basiert auf der 2. Goldenen Regel von Fermi, d.h.
Bornschen Naherung. Das ist die 1. Ordnungs Stérungstheorie

o Voraussetzungen sind nicht erfiillt (Streuung von thermischen
Neutronen)

o Rechtfertigung: Korrekte Beschreibung von anisotroper Streuung auf
einen einzelnen fixierten Kern

@ Keine Ubereinstimmung des Pseudopotenzials mit dem tatsachlichen
Beispiel:

o abstoBendes Potenzial: b >0
e anziehendes Potenzial: b < 0 oder b > 0 (Formabhingig)
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Beispiel: Genaue Losung fiir die Streuung am
Topfpotenzial

Der Parameter: x = v2mVry/h,
wobei ry die Reichweite ist und V die Starke des Potenzials ist

|
j it
biry
L 1 L 1 L L 1
27 n 0
- X

-2+

Attractive <— —> Repulsive

Figure: Streuldnge als Funktion des Parameters x. (G.L. Squires, 1978)
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Beschrinkung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Gebundene/Freie Streulange

@ Gebundene Streulange b

@ Freie Streulange bf

_ mM
a m+ M
bf b
w om

@ Wasserstoff
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Beschranki uf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemeines System (mehrere Nukleonen)

Allgemeines System

@ der Beitrag von j-ten Nukleon

@ Fouriertransformation
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Beschrankung auf Kerne mit einem Nukleon (N=1)
Fermi Pseudopotenzial Allgemein tem (mehrere Nukleonen)

Allgemeines System

@ der Beitrag von j-ten Nukleon

@ Fouriertransformation

Das ergibt:

2
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

d0—Funktion in der Integralschreibweise

Darstellung der eindimensionalen d—Funktion

1 f>° ... .
d(k—r) = o e " et dt
™ —0o0

Das ist nichts anderes als die Fourierriicktransformation.
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

d0—Funktion in der Integralschreibweise

Darstellung der eindimensionalen d—Funktion

1 f>° ... .
d(k—r) = o e " et dt
™ —0o0

Das ist nichts anderes als die Fourierriicktransformation.

Integralschreibweise flir die —Funktion

5(Ex—Ex +E—E") = 6§(Ex— Ev — hw)

1 [ .
— - I(EA/—E)\)I’/E —thdt
2rh J_ o € y

wobei wir hier folgende Bezeichnung nutzen:

hw=E—FE’
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

Hamiltonian und Operatorfunktionen

e wenn H der Hamiltonian von unserem System ist, dann

o sind die Zustinde X und )\’ Eigenfunktionen von A
o mit Eigenwerten E) und E,/

das heiBt H|\) = Ex|\) und H|N) = Ex|[N)
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

Hamiltonian und Operatorfunktionen

e wenn A der Hamiltonian von unserem System ist, dann
o sind die Zustinde X und )\’ Eigenfunktionen von A
o mit Eigenwerten E) und E,/

das heiBt H|\) = Ex|\) und H|N) = Ex|[N)
o Bildung der Funktionen von A

A7) = E7N)

F(E)|\) = <ZCE"> = <ZC ) = F(A)\)
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

Hamiltonian und Operatorfunktionen

e wenn H der Hamiltonian von unserem System ist, dann

o sind die Zustinde X und )\’ Eigenfunktionen von A
o mit Eigenwerten E) und E,/

das heiBt H|\) = Ex|\) und H|N) = Ex|[N)
o Bildung der Funktionen von A

A7) = E7N)

F(E)|\) = <Z C.E > (Z C.H ) = F(A)\)
@ Exponentfunktion

efil:It/h|)\> _ efiE)\t/h‘/\>
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

2

= 7> 6N @R |N)| 6 (Ex— Ex + E— E')
J
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

2

( o ) K 3 bi(X[e9R|N)| §(Ex — Ex +E— E')
- —_ — . ' \ — Ex —
dQdE' /Ly k|2

| A

Wir haben N? Terme der Art

by (X1 12) (X1e9RINY = byby (M@ x) (X[e9R]0)

weil b; ist reell und (X'[A[A)* = (A|AT|\)
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

So, unser doppelt differentieller Streuquerschnitt

( d%c ) B
dQdE ), .,
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

So, unser doppelt differentieller Streuquerschnitt

o W o
(dQc;TE’))\_)X - kjjz/bj’bj<>\|e QR |/\/><X|eQRf|/\>

X
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

So, unser doppelt differentieller Streuquerschnitt

o W o
(dQc;TE’))\_)X - kjjz/bj’bj<>\|e QR |/\/><X|eQRf|/\>

1 oo .
- i(Exr—Ex)t/h 71hwtdt
2rh J_ o ¢ €
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Deltafunktion in der Integralschreibweise

So, unser doppelt differentieller Streuquerschnitt

(d2()') — /L,Zb.,b. <>\|efi(5R}|/\/> <)\/|ei(3ﬁj|/\>
= i’ O
dQdE ), ., k<
1 [ .
- i(Exr—Ex)t/h 71hwtdt
< N e e
k' 1
= X N hb
k 277712; 7'
i
X / <)\|e*"éR;’ |)\’> <X|e”zte"éﬁfe7;ﬁt |)\> e widt

v
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