Abgabe: 29.11.2016

Ubung 5 zur Vorlesung Physik V

Aufgabe 1: Detektoraufbau und Teilchenidentifikation

+

)

In einem bestimmten Experiment erwartet man den direkten Nachweis von Photonen, e
p*, 7%, K* und (Anti-)Protonen mit Impulsen von typisch etwa 10 GeV.

a) Legen Sie eine Tabelle an, in der sie darstellen, wie Sie die verschiedenen Teilchensor-
ten voneinander unterscheiden kénnen. Beschreiben Sie, welche Detektoren man dafiir
verwenden kann und erldautern Sie in Stichpunkten deren Vor- und Nachteile.

b) Nennen Sie Methoden, um die Impulse der Teilchen zu messen, sowie deren Vor- und
Nachteile.

Aufgabe 2: Kinematik von Streuprozessen
Wir betrachten einen Streuprozess zwischen zwei beliebigen Teilchen a und b im Anfangszu-
stand und den beiden Teilchen p und ¢ im Endzustand.

a+b—p+q

Die Vierer-Impulse dieser Teilchen werden im Folgenden genauso bezeichnet wie die Teilchen,
alos a = pg, b=1pp, ... .

a) Wie viele unabhéngige Lorentz-invarianten Grofen kann man hochstens aus den 4-er
Vektoren a, b, p und ¢ bilden, wenn die Massen der Teilchen bekannt sind?

b) Zeigen Sie fiir die folgenden drei kinematischen Variablen

s = (a+b)?
t=(a—p)*
u=(a—q)’

dass die Summe s + ¢ + u nur von den Massen der vier Teilchen abhéngt.

c) Wir betrachten den ultra-relativistischen Fall, in dem wir die Masse der Teilchen ver-
nachléssigen konnen. Wie héngen s, ¢ und u im Schwerpunktssystem vom Streuwinkel
der Reaktion zwischen @ und p ab?
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Aufgabe 3: Messgrofien an Beschleunigerexperimenten
Der Vierer-Impuls lautet in kartesischen Koordinaten oder Kugelkoordinaten:

E VP24 m?

p,u — Pz _ ‘ﬁl sin @ cos ¢
Dy |p] sin 6 sin ¢
D= |p] cos 0

An Beschleunigerexperimenten wird allerdings meistens die so genannte Rapiditat y und der
transversalen Masse my benutzt:

1. E+p
— — 2 _ Z
pr =\/p:+py, mr=\/pp+m? y—alnE_pz

my cosh(y)
|pr| cos ¢

|pr| sin ¢
mr sinh(y)

Damit gilt

P =

Diese Grossen haben besonders einfache Figenschaften bei Lorentz-Boosts entlang der z-

Achse (Strahlachse):

a) Ein Teilchen wird mit pr = 60 GeV; n = 1,3; ¢ = 0,785 und m = 160 GeV gemessen.
Bestimmen Sie p,, p,, p, und die Energie E.

b) Wie transformiert sich die Rapiditdt y fiir Boosts entlang der z-Achse? Zeigen Sie
insbesondere, dass iy’ = y+-const. und berechnen Sie die Konstante. Wie transformieren
sich Rapiditétsdifferenzen?

c) Zeigen Sie, dass man fiir masselose Teilchen die Rapditét y vereinfachen kann zur so
genannten Pseudorapiditat n:

y~ —In(tanf/2) =n

Diese Observable héngt nur von einer geometrischen Grofe ab und besitzt keine Energie-
oder Massenabhéngigkeit. Sie wird haufig fiir die Beschreibung der Detektorgeometrie
verwendet.

d) Driicken Sie fiir ultrarelativistische Teilchen den Vierer-Impuls als Funktion der Masse
m, der Pseudorapiditat 1, dem Winkel ¢ und dem transversalen Impuls py aus.
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