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Kapitel 1.4: Einheiten & Einheitensysteme
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Einheiten in der Teilchenphysik vs Sl-Einheiten

* Skalen jenseits unseres Alltagsempfindens:

* Beispiel-1:
Ladung des Elektrons: e = 1.6 x 1071°C Ublicherweise setzen wir die
Ladung des Elektrons zu 1
* Beispiel-2:

Energie des Elektrons: eV = 1.6 x 10719J Oft betrachten wir Ladungen, die
durch Spannungen beschleunigt
werden. Die dabei gewonnene
Energie betrachten wir in Vielfachen
von “Elektronenvolt”

_T o e +1V E. = %mevg = %peve

Beschleunigung nicht Uber 1 Volt
> sondern Uber O(1000) Volt (v, — ¢)
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Einheiten in der Teilchenphysik vs Sl-Einheiten

* Skalen jenseits unseres Alltagsempfindens:

* Beispiel-1:
Ladung des Elektrons: e = 1.6 x 1071°C Ublicherweise setzen wir die
Ladung des Elektrons zu 1
* Beispiel-2:

Energie des Elektrons: eV = 1.6 x 10719J Oft betrachten wir Ladungen, die

durch Spannungen beschleunigt

werden. Die dabei gewonnene

Masse des Elektrons: eV/c? Energie betrachten wir in Vielfachen
von “Elektronenvolt”

Impuls des Elektrons: eV/c

Ve

»

e +1V Ee - %mevg - %peve

|

Beschleunigung nicht Uber 1 Volt
> sondern Uber O(1000) Volt (v, — ¢)
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Nutzliche Umrechnungen

* Manchmal sind Sie gezwungen €V in Sl Einheiten umzurechnen:

GroBle  Kern-/Teilchenphysik Sl-einheiten

Lange 1 fm 10~ 1m
Energie 1 GeV 1.602 x 107107
Masse 1 GeV/c? 1.78 x 10~ ?"kg
h 6.626 x 1072° GeV s  1.055 x 10734 s
he 197.3 MeV fm 3.162 x 10725 m

* Q: Die Masse des Elektrons betragt 511 keV/c*. Das entspricht
wieviel kg?
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Nutzliche Umrechnungen

* Manchmal sind Sie gezwungen €V in Sl Einheiten umzurechnen:

GroBle  Kern-/Teilchenphysik Sl-einheiten

Lange 1 fm 10~ 1m
Energie 1 GeV 1.602 x 107107
Masse 1 GeV/c? 1.78 x 10~ ?"kg
h 6.626 x 1072° GeV s  1.055 x 10734 s
he 197.3 MeV fm 3.162 x 10725 m

* Q: Die Masse des Elektrons betragt 511 keV/c*. Das entspricht
wieviel kg?

* A: 511 keV/c?=511000-1.6 x 107C V / (3 x 108m/s)2 = 9.1 x 107 3kg
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Naturliche Einheiten

e Statt ¢ = 3 x 10%m/s immer in den Einheiten mitzuschleppen setzen wir oft ¢ = 1
* Weiter empfiehlt es sich 7 = 1 (und aullerdem kg = 1) zu setzen

— Naturliche Einheiten:

Grofle Kern-/Teilchenphysik  Natiirliche Einheiten
h GeV-s 1

c [m/s] 1

Energie GeV GeV

Masse GeV /c? GeV
Temperatur K GeV

Zeit S

Lange m

* Q: Welche Einheiten haben in diesem System Lange und Zeit?
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Naturliche Einheiten

e Statt ¢ = 3 x 10%m/s immer in den Einheiten mitzuschleppen setzen wir oft ¢ = 1
* Weiter empfiehlt es sich 7 = 1 (und aullerdem kg = 1) zu setzen

— Naturliche Einheiten:

Grofle Kern-/Teilchenphysik  Natiirliche Einheiten
h GeV-s 1

c [m/s] 1

Energie GeV GeV

Masse GeV /c? GeV
Temperatur K GeV

Zeit S GeV~1

Liange m GeV—!

* Q: Welche Einheiten haben in diesem System Lange und Zeit?

* A: Leite aus Heisenberg’'scher Unscharferelation her: Ap - Ax 2 h, AE - At > h
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Kapitel 1.5: Relativistische Kinematik
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Ereigniskinematik im relativistischen Regime

* In der (Astro-)Teilchenphysik bewegen wir uns i.A. in den kinematischen
Bereichen der Relativitatstheorie

* Beispiel:
Erzeugung von Myonen in der kosmischen Hohenstrahlung:

T o uToy, T, =2.2us  (mittlere Lebensdauer)
6 =0.994 (typische Geschwindigkeit)

B V= /1o =914
7!

t, =20.1us (mittlere Lebensdauer im
System “Erde”)

¢, = 660 m (mittlere Weglange ohne Relativitatstheorie)

¢, =6km (mittlere Weglange mit Relativitatstheorie)
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Vierervektorkalkul

* Konstantheit der Lichtgeschwindigkeit:
Die spezielle Relativitatstheorie fuldt auf der Beobachtung ¢ = const in allen
Inertialsystemen

1
ds? = c?dt? — dz? (:)dt2 — d#? = const (Abstand)

Ort und Zeit lassen sich in einen Lorentzvektor

gruppieren:
anderswo
> t 1 0 0 0
N o o -1 0 0
=y Jpv = 9 0 0 -1 0
Vergangenheit o 0 0 0 -1

(Lorentzvektor)  (Metrischer Tensor/Minkowski Metrik)

(Minko\vski-Raum) ds? = dz,dz# = dz "V da,

(Ereignis)

(1) in naturlichen Einheiten
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Lorentz-Transformation

* Lorentz-Transformation:
Lorentzvektoren transformieren sich nach der Lorentz-Transformation, beim
Wechsel von einem in ein anderes Inertialsystem

t/ y 0 0 —py t vyt —Bz
A 0 1 0 O r | T
y | 0 0 1 0 |y | Y
z' —By 0 0 v z ~yz— Pt

(boost entlang der z-Achse)

* Der Abstand ist invariant unter Lorentz-Transformationen:

(hier am Beispiel eines boosts entlang der z-Achse)



9/18

Lorentz-Transformation

* Lorentz-Transformation:
Lorentzvektoren transformieren sich nach der Lorentz-Transformation, beim
Wechsel von einem in ein anderes Inertialsystem

t/ y 0 0 —py t vyt —Bz
A 0 1 0 O r | T
y | 0 0 1 0 |y | Y
z' —By 0 0 v z ~yz— Pt

(boost entlang der z-Achse)

* Der Abstand ist invariant unter Lorentz-Transformationen:

2(t=B2) -2 =y’ =47 (z— B1)°
(Q—ZtBZ—I—B )—:1: —y —72(z2—2t6z+62t2)
( )( 22)—x2—y2:t2—x2—y2—z2

uwr

/
:U’LL

|
E%QQQ

(hier am Beispiel eines boosts entlang der z-Achse)
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Weitere Invarianten und Lorentzvektoren

Eigenzeit:
ds’ da?  dt
dT:‘S|:\/dt/2—x2 = \
c c Y Geschwindigkeit:
C
u, = Wu — o[ Y
2 dr Uy
Uz
Impuls: m e

Eigenmasse:
_ _ Px
2c2—]52)(1:)E2—p2 / Py = Mmuy, =y Py

P =2 (m
p-

Fur ein ruhendes Teilchen:

p;p‘”:E2—p2:m2

(1) in naturlichen Einheiten
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Invarianten in elastischen StoRen

* Betrachte elastischen Stol zweier Teilchen im Minkowski-Raum:
Der Stol} ist durch drei unabhangige Variablen
eindeutig bestimmt: z.B. Schwerpunktsenergie,

\ /vp3
@ ploarer & azimuthaler Streuwinkel im
/' \ Schwerpunktsystem

P4

P1

p2

* Der elastische Stol} 1aldt sich auch durch lorentz-invariante Grofden unabhangig
vom Bezugssystem beschreiben:

P+ ph = ph + (Viererimpulserhaltung)

\
s = (p + pg)Q = (ph + pZ)Q (Quadrat der Schwerpunktsenergie)

> Mandelstam-

— (p’f — p’é‘)2 — (pg — pff)Q (Quadrat des Viererimpulsiibertrags) Variablen
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Schwerpunktsenergien

H o o E

Schwerpunktsenergie relat.
Zweikorper-Stold:

2
s = (pi +p3)
= pi + D5+ 20 P
~ 2p/ibpu,2

Boost entlang z-Richtung:

E’ :7<E_sz)
P, =~ (p. — BE)

E E
0 b r 0
0 >e o= 0
E 7 TeV 7 TeV \—FE
E E
B 0 0 2
s =2 0 0 —4F
E —F

Eupme = /5 = VAE?2 = 2F = 14 TeV
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Schwerpunktsenergie relat.

Schwerpunktsenergien Zwe'korper-szoﬁi
' s = (py +13)
B 16 M = pi + D3+ 20\ P2
: = .p @80 X R 2D) Py,
% 1019 eV i 8 Boost entlang z-Richtung:
e
E M E' =~ (E - Bp:)
| 0 0 | _ oy p. =7 (p. — BE)
’ 0 0o |~ . i
= ¥ 0 p p 0
e o=
Eems = Vs = V2EM ~ 567 TeV 0 0
E 7 TeV 7 TeV \—FE
EM E
V5 =M =y =55 ~ 17678 E E
i M 0 0
s=2 = 4F?
! 72 -1 0 0
Y=\ T T p= o 0.99999999 7]\

Eems = Vs =VA4E? = 2F = 14 TeV
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Schwerpunktsenergien Zwe'korper-szoﬁi
' s = (p} +p5)

E 6 M = p% + p% + 2P Pu2
0 > .p @80 0 ~ 2plllpu,2
0 R L ' 0 Boost entlang z-Richtung:
E 1019 eV 0
E' = 8 (E - sz)
E M /
_o| O 0 | _omus p. =7 (p: — BE)
S 0 0 —
E 0 P P

Eumes = /3 = V2EM =~ 567 TeV

EM E
e =AM >y =) —— ~ 17678 E E
2 2M 0 0
s=29 — 4F?
v = - — B = v ~ 0.99999999 E —E
~| expect 1 collision per year Eoms = /s = VAE?2 = 2F = 14 TeV

detector w/ 1 km? surface.

expect 40M collisions per
second.

cms=center of mass frame
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Particle kinematics

* For known mass the kinematics of a single particle are completely described by
three variables: ( p» py p-. )orbetter( pr ¢ 6 )

pr and ¢ in the plane perpen-
dicular to z are invariant under
boosts along z, 6 not.
Therefore we usually replace 6

by:

Rapidity:
1 E+p.
y=5ln ( o pz)

which is form invariant under

boosts along z.
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Particle kinematics

* For known mass the kinematics of a single particle are completely described by
three variables: ( p» py p-. )orbetter( pr ¢ 6 )

pr and ¢ in the plane perpen-
pT dicular to z are invariant under
boosts along z, 6 not.
Therefore we usually replace 6

by:

Rapidity:
1 E+p.
y=5ln ( o pz)

which is form invariant under

(B89 + 0. =55 _1,, (A 9(E +3:))
T+ A)(E —p.)

1-8 E+p, 1. /1-8
(n(i55) o (525)) =+ am (155
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Pseudorapidity

* For E > m the rapidity turns into the pseudorapidity », which itself only depends
on the polar angle 6.

Pseudorapidity:

n = —1In(tan(6/2))

1 n E(1+ cos8)
Y73 E(1 — cosf)
1 n ((sin2 0/2 + cos? 0/2) + (cos? /2 — sin® 9/2))
2 (sin” 0/2 + cos? 0/2) — (cos? f/2 — sin® 0/2)
1 cos? 0 /2
_ - _ _ 0/5) —
=3 In (sin2 0/2) = —1In(tanf/2) =g

Imagine in the air shower of slide 12 a particle were
scattered at 90° to the axis of its incident direction in
the center of mass frame. What is the scattering
angle in the frame “Earth”?




15/18

Kapitel 1.6: Streuexperimente
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Streuexperimente

* Fundamentale Methode zum Erkenntnisgewinn!
* Beispiele jenseits Teilchenphysik:

* Einfach- und Doppelspalt der QM

* Spektralanalysen

* Rontgenbild beim Arzt

* Mikroskopie ...

* Streuexperimente in der Teilchenphysik: Fortsetzung der Mikroskopie Uber
das Sichtbare hinaus:

A= % (de-Broglie Wellenlange)

\ Hohere Energie des Projektils — kurzere Wellenlange — hohere

Auflosung

* Man unterscheidet elastische und inelastische Streuung.
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Cross section (classic)

* Imagine a continuous flux of (small) incident particles a impinging on a target
particle b at rest and the elastic reactiona + b — a + b:

ol =
particles a : / >
y _--i‘{ —
I"l. .s"‘l 4"'_' —_— e Y
T ¥ J,F
- - N— N . I/ — E—— e
—
P— ...»..._ﬁ_-:n-_ff,j::_"/ﬂ — -
&A1/ /.
e -’? -.I. ! -- »
o — particle b
._____'_-";'[_' s '.
—l U
i WY :
_EJ h L\:\*‘L‘ =— ___'*Lp
i . - I
- - ‘S\K -
AN eriie
. A

particlesi|

ne : incident particle density [ 3

v : incident particles velocity [%}
L =n, v : incident part flux [pa;gc;es]

W = L -0 : scattering rate [ﬂ

(o —

%%

-+ : reaction rate/incident part flux.

* Cross section units: 1 barn = 10~28m?

* Typical total cross section values:

* Nuclear physics:

* Particle physics:

10~ 3 barn = 1 mb
10712 barn = 1 pb

Geometric cross
section is 72
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Cross section (classic)

* Imagine a continuous flux of (small) incident particles a impinging on a target
particle b at rest and the elastic reactiona + b — a + b:

L S A .. . . ticl
particles a—s— — 4,.%"4:': ng : incident particle density [Paxg es]
5 A —
- - N— N . I/ — e — .
. W o i . el : : m
m f,;,_;—"“" e e——— v : incident particles velocity [ . }
___-L-'\:,’- i -~ . . ]
<N\ — L =n, v : incident part flux [pa;;f;c;es}.
= particle b
m—7 7/ NN 1
— - 1_-_'%:%:; ~_ W = L -0 : scattering rate [;}
_f . ;\.\“_\\H —— _—__z
i T 0 = % : reaction rate/incident part flux.
; s e
Cross section: Nops : N observed reactions.
Npc : N expected BG reactions. G .
Novs—Npa 1 . . eometric cross
— — € . detection efficiency. .
o LeA T Y section is mr2
A . detector acceptance.
T : observation time.
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