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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:
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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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Rutherford-Experiment

* Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels (— erlaubt
Ruckschlusse auf Streuzentren, Rutherford, Geiger, Marsden, ab 1909):

Nuclei

/’L/;,?”

' Gold foil ! |
mAu: 197 GeV . s { " 5
!lH=Eii ‘saem1 O SRS
Source of Na_Ch.Wei.S durch @@@&5
a particles Szintillation

Abgeschirmte
Radium-Quelle Schwerpunktsenergie des

(Eo = 5.579 MeV) Streuprozesses?
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Rutherford-Experiment

* Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels (— erlaubt
Ruckschlusse auf Streuzentren, Rutherford, Geiger, Marsden, ab 1909):

Nuclei

- Ppavab -
Gold foil .~ |
may =197 GeV

% éreen N (NG
Nachweis durch @@@&%}J

Source of el

o parﬁc;es SZ|nt|”at|On

Abgeschirmte

Radium-Quelle Schwerpunktsenergie des
(Eo = 5.579 MeV) Streuprozesses?

Eons = V2E,mag = V2-5.579MeV - 197 GeV = 1.483 GeV
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Beobachtung
* Beobachtung:
» Die meisten Alphateilchen passieren die GT e
Goldfolie ungehindert, nur Anteil von ca. E I— -

10~° andert seine Richtung! Alphastrahlungsauelle |

* Unter denen, die die Richtung andern kommt
es zu grofRen Streuwinkeln (bis zu 180 Grad)
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Beobachtung vs Modell

* Beobachtung:

* Die meisten Alphateilchen passieren die
Goldfolie ungehindert, nur Anteil von ca.
10~ andert seine Richtung!

* Unter denen, die die Richtung andern kommt
es zu grofRen Streuwinkeln (bis zu 180 Grad)

* Atommodell (Thomson):

* Gleichmaldig verteilte positiv geladene Masse,
Elektronen darin verteilt (“Rosinenkuchen”)

* Erwarte ausschlief3lich kleine Streuwinkel.

" Goldfolie
N

\ o
' o
\ | —
Y e —
. -
|
| "
e
"
~
~

Alphastrahlungsquelle I."I
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Beobachtung vs Modell

* Beobachtung:
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Alphastrahlungsquelle I."I

* Die meisten Alphateilchen passieren die
Goldfolie ungehindert, nur Anteil von ca.
10~ andert seine Richtung!

* Unter denen, die die Richtung andern kommt
es zu grofRen Streuwinkeln (bis zu 180 Grad)

* Atommodell (Thomson):

* Gleichmaldig verteilte posi
Elektronen darin verteilt (

* Erwarte ausschliefdlich klei




8/22

Beobachtung vs Modell

* Beobachtung:

* Die meisten Alphateilchen passieren die
Goldfolie ungehindert, nur Anteil von ca.
10~ andert seine Richtung!

* Unter denen, die die Richtung andern kommt
es zu grofRen Streuwinkeln (bis zu 180 Grad)

* Atommodell (Rutherford):

* Fast samtliche Masse des Atoms in sehr
kleinem Streuzentrum konzentriert (Atomkern).

* Elektronen quasi im leeren Raum um Atomkern

"\ Goldfolie
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verteilt.

* Rutherford-Streuung = elastische
Streuung an Atomkernen der Gold-

folie
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Rutherford-Streuformel

* Ansatz zur Erklarung der Beobachtung:

* Alphateilchen & Kern punktformig mit absto3endem Zentralpotential

* Targetfolie dinn (— keine Vielfachstreuung)

* Targetkern viel schwerer als Projektil
(— Ruckstol} vernachlassigbar)

StoRparameter (engl.
impact parameter):

Minimaler Abstand zwischen
Projektil und Target wenn keine
Wechselwirkung bestlinde

F|: Kraft parallel zu & =
Symmetrie- F' : Kraft senkrecht zu S @
ebene ' (S)

-
-
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Rutherford-Streuformel (Herleitung - 1)

* Impulsanderung:

rs /z2 e 2 Z e . (m—0)/2
|Ap] =2musin(§) (1) |Aﬁ1 f4wevaCOS¢'d¢: Lo [Sm¢]( 0o
(m—0)/2 —\T =
; z 62
= —47rezovb2 cos(g) (2)
|Ap] = 2musin($)
. Impulsénderung durch Kraftwirkung: * Gleichsetzen von (1) und (2):
" 2 zZe —
|Aﬁ1 f ﬂ| dt = 427506;2 COS ¢(t) - dt tan(g) — 471'60Z7n vZb — ]Ij
. - b(6) = ey
* Variablensubstitution d¢ — d¢
(— Drehimpulserhaltung): (Relation Streuwinkel-StoRparameter)
Ll = |Fxpl=muvb
d
=mwr?i=m d—fTQ Additionstheoreme:

2

dt = —dp (¢ € [~(m—0)/2; +(m —0)/2])

cos(a 4+ ) = cosacos f — sin Bsin «

sin(a 4 ) = sin v cos 5 + sin 3 cos a
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Rutherford-Streuformel (Herleitung - 1)

e Geometrischer Differentiell zur Verfligung
. e stehende Flache 27 b |db|
Wirkungsquerschnitt:
db
do=2mblatl | ., .

dQ) = 27 sinf db dr o sinfdo U

* Anwendung auf Rutherfordstreuung:

b(@):ﬁ %:_ _k

Additionstheoreme:

cos(a 4+ ) = cosacos f — sin Bsin «

sin(a + ) = sin a cos B + sin 3 cos «
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Rutherford-Streuformel

* Differentieller Wirkungsquerschnitt (Rutherford-Streuung):

2
do z 7 e* B (zZoz(hc)>2 1
dQ 47T€0m’l}2-2SiIl2(g) -\ 4Egn Sin4(g)

mit:
a = 47;;2% = -+~ (Feinstrukturkonstante)
d
. dg X Z : Moglichkeit die Kernladungszahl
ZU messen
d 1
. dg X : je hoher die Energie der Projek-
kin tile desto geringer der Wirkungs-
querschnitt
d
. d?l x — 4~ . starke Winkelabhangigkeit
Sin(3)  des Wirkungsquerschnitts
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Rutherford-Streuformel (relativistische Notationen)

* Differentieller Wirkungsquerschnitt (Rutherford-Streuung):

2
do z 7 e* B (zZoz(hc)>2 1
dQ  \dregmo?- 2Sin2(g) -\ 4Egn Sin4(g)

* Wir erinnern uns an den rel. Lorentz- ImpuIsUbertrag t = (p* — p'*)? bei
elastischer Streuung (mit [p] = |p'| =

(0
t =2p” (1 — cosf) = 4p”sin” (5) =q¢°  dg® =4p? sin(%) COS(Q)dH

2
* Fir den elastischen StoR gilt: = 2p*sin 6d6
do 5 2Za(he)\” sinf 10— ain d6d
=0 o (22200 _
do 4 Elin sin* (%) M St ¢
do  (zZa(hc) > (4(m~ Be)? 2_ (22 Z a(hc))® E?
dQ  \2m~yB2c2 q2 2 - qtct

do  (zZa(hc) 21\’
d_qf”( Be )<q_2>
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Cross section (QM)

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

Observation (in AQ):
projection of plain wave

¥+ out of spherical scat-
tering wave VYscat .

232 a+b—a+bd

7; Observation
¢ \ probability:
. Spherical scat- | Sy; = ¥} - Yycat
t, <t >t/ tering wave wsca .
- . g t _ ¢]Tc .S -y
Initial particle:
described by plain
wave ;. _ _ Fermi's golden rule:
Localized potential. 9 ,
W= m Syil” py
o d d3pf d3£l7f
Scattering matrix S transforms initial state Pr= dEs (27h)°
wave function v; into scattering wave ¥scat phasespace factor for final state
(Vscat = S - 3). products.
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The matrix element Sy, can be represented
fi pictorially with the help of

Feynman diagrams.

final state

27T)2€’YM54(P3 —p1 —q) i(ZW)QeVV54(p4 —p2+q)

VS

1

initial state

u(ps) u(ps) N\ b

projectile virtual photon target
exchange

2

Sﬁ) =i ((2m)%)" - / d*q 6*(ps — p1 — @)u(p3)y"u(p1) q;i”” 6*(pa — p2 + @)U(pa)¥" u(p2)

1€
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The matrix element Sy,

* The full calculation (ideally) includes all possible diagrams to all orders in QM
perturbation theory:

Spil* =

b b b b a b a b
>/\/W\/< _I_ K—I_ >/\/©\/\/< —I_ >/\/W\/<} —I_ -
a a a a a b a b
\\ /L J J A\ J
Y Y Y Y

s-channel, t-channel. Higher order Higher order
if allowed. correction to correction to
propagator. vertex.

* Coherent sum: includes absolute value squares of individual diagrams and
interference terms across different diagrams.
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Kapitel 2: Experimentelle Methoden
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Kapitel 2.1: Nachweis geladener Teilchen
in Materie
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Rutherford vs Teilchenkollision bei hochsten Energien

* Rutherford-Experiment:

* Nachweis von Alphateilchen die auf
szintilierendem Material Lichtblitze
erzeugen

* Schwerpunktsenergie: 1.5 GeV
* Nachweisfrequenz: O(Hz)

* Keine Teilchenidentifikation

A

Gold foil

e .

Source of
« particles
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Rutherford vs Teilchenkollision bei hochsten Energien

* Rutherford-Experiment: * Heutige Experimente der

_ _ _ (Astro-)Teilchenphysik:
* Nachweis von Alphateilchen die auf
szintillierendem Material Lichtblitze Nachweis tausender von Teilchen bei

erzeugen Schwerpunktsenergien im TeV Bereich

 Schwerpunktsenergie: 1.5 GeV * Nachweisraten tw.
im MHz Bereich

* Nachweisfrequenz: O(Hz)

| | | e . Detektorauslese | =
* Keine Teilchenidentifikation bis zu 1000 TB/s

equivalent.

! Mttt tattaa

Gold foil _-

& .

Source of
« particles
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Was wir wissen wollen:

Teilchennachweis...
Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )

... erfolgt durch Energie und Teilchenart

Wechselwirkung
(WW) mit Detektor-
material:

* lonisation des
Detektormaterials

* Bremsstrahlung/Paarbildung
in elektromagnetischen Feldern
im Detektormaterial

* Kernwechselwirkungen mit
dem Detektormaterial.

Stabile Teilchen:
fY? e? lu’7 n? p? ﬂ-:l:? K:t
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. . Was wir wissen wollen:
Teilchennachweis...

Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )
Energie und Teilchenart

... erfolgt durch
Wechselwirkung
(WW) mit Detektor-
material:

* lonisation des
Detektormaterials

* Bremsstrahlung/Paarbildung
in elektromagnetischen Feldern
im Detektormaterial

* Kernwechselwirkungen mit
dem Detektormaterial.

Lokalisation der Rekonstruktion der &
Ladungstrennung Teilchentrajektorie (Spur)

Sammlung aller Rekonstruktion der
frei gewordenen Energie des Teilchens
Ladungen

Stabile Teilchen:
fY? 67 lu’7 n? p? ﬂ-:l:? K:t
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Impulsbestimmung aus der rekonstruierten Spur

* Spurdetektoren in Magnetfeldern
erlauben Impulsbestimmumg: Ublichgerweise Solenoid-, manchmal auch Toroidfelder

C

(A L
R U X B

‘Compact Muan Solenaid

ey
.
.,
a,
"

Transversalimpuls
pr im Solenoidfeld

Mehr zu Spurdetektoren in der nachsten Woche
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Gliederung der Vorlesung
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