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Aufgabe 4: Rapidität und Pseudorapidität (7 Punkte)

Bei vorgegebener Masse ist die Kinematik eines Teilchens durch drei unabhängige Variablen
vollständig bestimmt. Wie Sie in der Vorlesung kennengelernt haben werden in der Teilchen-
physik hierzu im allgemeinen die Varibalen

(
pT φ y

)
verwendet. Dabei entspricht pT dem

Transversalimpuls, φ dem Azimuthalwinkel, und y der Rapidität des Teilchens. Die Größen pT
und φ werden jeweils in der Ebene senkrecht zur Streuachse bestimmt. Die Streuachse entspre-
che im folgenden der z-Achse des verwendeten Koordinatensystems. Die Rapidität ist definiert
als

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
.

Für Energien (E) wesentlich größer als die Ruhemasse (m) des Teilchens (E � m) läßt sich y
durch die Pseudorapidität

η = − ln
(

tan (θ/2)
)

annähern, wobei θ der Streuwinkel des Teilchens (im Laborsystem) ist.

a)
Zeigen Sie, dass y forminvariant unter Lorentzboosts entlang der z-Achse ist. Was bedeutet
Forminvarianz in diesem Zusammenhang?

b)
Bestätigen Sie durch Rechnung, dass y für E � m in η übergeht. Berechnen Sie, y und η für
die folgenden Teilchen, wie sie bei Kollisionen am LHC oft vorkommen und vervollständigen Sie
die Tabelle:

Teilchenart Masse Energie Streuwinkel θ y η

π− 140 MeV 10 GeV 5◦

t Quark 175 GeV 300 GeV 10◦

c)
Nehmen Sie an ein Proton der kosmischen Primärstrahlung mit der Masse m = 1 GeV und
der Energie E = 1019 eV kollidiere mit einem als ruhend anzunehmenden Sauerstoffatom der
Ozonschicht der Atmosphäre, mit der Masse M = 16 GeV. Anmerkung: Es handelt sich dabei
um das Rechenbeispiel aus Vorlesung 02. Bei dieser Kollision werde ein geladenes Teilchen i
mit Ei � mi im Schwerpunktsystem der Streuung senkrecht zur Einfallsrichtung des Protons
gestreut. Wie groß ist der Streuwinkel dieses Teilchens im Laborsystem “Erde”?

Aufgabe 5: Differentieller Streuwirkungsquerschnitt (7 Punkte)

Sie haben in der Vorlesung den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Rutherford–Streuung

dσ

dΩ
=

(
z Z e2

4π ε0mv2 · 2 sin2( θ2)

)2

=

(
zZα (~ c)

4Ekin

)2 1

sin4( θ2)
(1)
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Größe Kommentar/Bedeutung

z(= 1) Kernladungszahl des Projektils

Z Kernladungszahl des Targets

e = 1.6× 10−19 A s Elementarladung

ε0 = 8, 85× 10−12
A s

V m
Dielektrizitätskonstante

m Masse des Projektils

v Geschwindigkeit des Projektils (im Laborsystem)

θ Streuwinkel des Projektils (im Laborsystem)

Ekin Kinetische Energie des Projektils (im Laborsystem)

α =
e2

4πε0~c
=

1

137
Feinstrukturkonstante

Tabelle 1: Bedeutung der Variablen in Gleichung (1).

abgeleitet. Eine Erklärung der einzelnen Variablen in Gleichung (1) ist in Tabelle 1 gegeben.
Obwohl sie über 100 Jahre alt ist und damals “nur” im Rahmen der klassischen Streutheorie
hergeleitet wurde, besitzt diese Formel heute noch unverändert eine zentrale Bedeutung für die
Teilchenphysik, z.B. zur Beschreibung der Streuung zweier punktförmiger Spin-0 Teilchen.

a)
Bestätigen Sie, dass bei elastischer Streuung und Ei � mi, mit |~pi| = pi, für die Mandelstam–
Varibale t aus Aufgabe 1 gilt:

t = −2 p1 p3 (1− cos θ) = −4 p1 p3 sin2 (θ/2) .

Für t sind auch die folgenden Bezeichnungen gebräuchlich:

t = qµq
µ = q2 = −Q2 ,

wobei qµ dem bei der Streuung übertragenen Viererimpuls entspricht.
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b)
Berechnen Sie q2 explizit für die Streuung eines Elektrons in einem der HERA Experimente.
Das Elektron habe die Energie E im Anfangszustand und die Energie E′ und den Streuwinkel
θ im Endzustand, angegeben jeweils im Laborsystem. Verwenden Sie die Werte E = 27.5 GeV,
E′ = 15 GeV, θ = 20◦. Im Teilchenbild gehen wir davon aus, dass die Wechselwirkung des
Elektrons durch den Austausch eines Photons vonstatten geht. Was bedeutet dieses Ergebnis
für die “Masse” des abgestrahlten Photons?

c)
Bestätigen Sie die folgenden relativistischen Formulierungen des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts für die Rutherfordstreuung:

dσ

dΩ
=

(
zZα (~ c)

4mc2 (γ − 1)

)2(4 p1 p3
q2

)2

dσ

dQ2
=

(
zZα (~ c)

4mc2 (γ − 1)

)2 16π p1 p3
Q4

.

Aufgabe 6: Rosenbluth–Plot (6 Punkte)

Die elektrischen und magnetischen Formfaktoren GE und GM ausgedehnter Ladungsverteilungen
lassen sich, wie in der Vorlesung diskutiert, mit Hilfe der Rosenbluth–Formel

dσ

dΩ
=

(
dσ

dΩ

)
Mott

[
G2

E(Q2) + τ G2
M(Q2)

1 + τ
+ 2 τ G2

M(Q2) tan2 (θ/2)

]

mit

τ ≡ Q2

4M2c2

aus dem Rosenbluth–Plot ganz handwerklich bestimmen, indem man bei festem Q2 das Verhält-
nis (

dσ

dΩ

)
exp

/(
dσ

dΩ

)
Mott

gegen tan2 (θ/2), bestimmt im Laborsystem, aufträgt; M entspricht dabei der Masse des Targets.
In Abbildung 1 (rechts) ist ein solcher Rosenbluth–Plot für den festen Wert von Q2 = 2.5 GeV2

bei variierender Energie des Elektronenstrahls in Elektron-Nukleon-Streuung gezeigt (Quelle
Povh). Schätzen Sie aus diesem Plot GE und GM ab. Wurde dieser Plot aus Elektron-Proton
oder Elektron-Neutron-Streuung bestimmt?
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Abbildung 1: (Links) Formfaktoren GE und GM als Funktion von Q2 aus Elektron-Nukleon-
Streuung am Standford Linear Accelerator (SLAC), und (rechts) ein klassischer Rosenbluth–Plot
für einen festen Wert von Q2 = 2, 5 GeV2 (Quelle Povh).
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