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Schwerpunktsenergien
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erwarte 1 Kollision pro Jahr
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Teillchenkinematik

* Bel bekannter Masse ist die Kinematik eines Tellchens durch drel unabhangige
Variablen vollstandig bestimmt, Z.B.:( Pz Dy D= ){:n:ler besser( pr ¢ 0O )

pr und ¢, senkrecht zu z sind
invariant unter boosts entlang
der z-Achse, # aber nicht.
Daher ersetzen wir € ublicher-
weise durch:

Die Rapiditat:
Y = ! In B+ p-
v = 2 E —p.

die forminvariant unter boosts

entlang des z-Achse ist.
Hausaufgabe




Pseudorapiditat

* Fur E > m geht die Rapiditat uber in die Pseudorapiditat », die selbst wieder nur
vom Polarwinkel # anhangt.

Pseudorapiditat:
1 E+p.
Yy = 5 In (Efi‘) E>m, n = —In(tan(6/2))

f-r.-z
|
b | —

[ F(1 + cos®)
N E(1 —cosf)

| ((ﬁiﬂ“’3 0/2 + cos? 0/2) + (cos? 0/2 — sin® 0 /2) )
n L
(sin”€/2 4 cos? 0/2) — (cos? ¢/2 — sin” 0/2)

g2 6/
In (COL} ﬁ) = —In(tan?/2) =17

sin? 0/

bo | — |

Verwenden Sie das Additions-
theorem des Cosinus:

cos(a + [J) = cosaxcos § — sinasin 3
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1.5 Streuexperiment und Wirkungsquerschnitt




Streuexperimente

* Fundamentale Methode zum Erkenntnisgewinn!
* Beispiele jenselts der Teilchenphysik:
* Einfach- und Doppelspalt der QM

* Rontgenbild beim Arzt
* Mikroskopie ...

* Streuexperimente in der Tellchenphysik — Fortsetzung der Mikroskopie uber
das Sichtbare hinaus:

- h

)\ = — (de-Broglie Wellenlange)
P
\ Hohere Energie des Projektils — klrzere Wellenlange — hohere
Auflosung

* Man unterscheidet elastische und inelastische Streuung.
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Streuung (im Teilchenbild)

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

Nuclei

1010 m
|<->| 105 m

Atoms
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Gold foil

=
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Screen

Nachweis durch '.

Source of LT
o particles Szintillation

Abgeschirmte
Radium-Quelle
(Eq = 5.579 MeV)



Wirkungsquerschnitt (im Teilchenbild)

* Kontinuierlicher Fluld einlaufender (kleiner) Teilchen ¢ auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b0 —>a+ b

particles a—i—s 2 f"_'_f:. n, : incident particle density |2 “ml;“ es
) I A — -
— Rl e l— e . . . _ _ |
- - ———p v : incident particles velocity | 7
A ) ]
__-__-_'-3‘-75_ ! /o e _ . particles
- =<\ L =ngy-v: incident part flux | = 5
=l particle b - -
e -—L_'_"\." i\
W il | W = L -0 : scattering rate %
L - - e —
L e ——
7 e —— W L .
— o S - o = — : rate/incident particle flux.
[ 5 ~. .
¢ x
Wirkungsquerschnitt: N, : N observed reactions.
Npc @ N expected BG reactions.
Naio — Nna 1 . . Hausaufgabe
o = o0t BG € . detection efficiency. :
L-e-A 1
A . detector acceptance.
: . Der geometrische
T : observation time. J

Wirkungsquerschnitt
einer massiven Kugel
ist 2




Einheit und GroRenordnung
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Einheit des Wirkungsquerschnitts:
1 barn = 10~%°m?
Groldenordnungen:
» Kernphysik: 10~ 2 barn = 1 mb

* Teilchenphysik: 10712 barn = 1 pb
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Beispiel: Rutherford-Experiment

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

Nuclei

Nachweis durch

Source of S
a particles Szintillation

Abgeschirmte
Radium-Quelle
(Eo = 5.579 MeV)




Beobachtung vs Modell

* Beobachtung:

\
s Goldfolie
Y

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

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

* Atommodell (Thomson):

* Gleichmaliig vertellte positiv geladene Masse, | =——————
Elektronen darin verteilt (“Rosinenkuchen”)

* Erwarte ausschlieldlich kleine Streuwinkel.




* Atommodell (Rutherford):

* Fast samtliche Masse des Atoms In sehr
Kleinem Streuzentrum konzentriert (Atomkern).

* Elektronen quasi im leeren Raum um Atomkern
vertellt.

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




Modell: Streuung punktformiger Teilchen

* Target und Projektil punktformig (- Teillchen ohne Spin)
* Coulomb-Potential zwischen Target und Projektil

* Target viel schwerer als Projektil (- kein Ruckstol3)

StoRparameter (engl.

Impact parameter): Fy: Kraft parallel zu &
Minimaler Abstand zwischen

Projektil und Target wenn keine
Wechselwirkung bestunde

—.r

Symmetrie- F|: Kraft senkrecht zu S @

\(S)




* Impulsanderung:
Ap|l =2musin(?/2) (1)

— Muy

Apl = 2muwvsin(9/2)

* Impulsanderung durch Kraftwirkung:

o .
|&T / Eo.odt — / 2 7 e () 4
— COS ¢
p I dreqr? ¢

* Variablensubstitution d¢t — d¢
(- Drehimpulserhaltung):

Ll =|Fxpl=muvb
5 do ,
—mwr:=m—r"
2 dt
d..:ﬁdf:) (p€[—(m—0)/2; +(m —

0)/2])

(r—86)/2
/ 2 7 e? .y
cos @ - dg
dmegv b | |
—(m—0)/2
2 7 e? [ } (m—6)/2
— S11 @
 Amegub A —(r—0)/2
B 2 7 e
 Amwegub

Ap| =

2 cos(?/2) (2)

* Gleichsetzen von (1) und (2):

2 7 e? k
tan(%/2) = Tegm v b ~ b
k
b(0) =
(6) tan(?/2)

(Relation Streuwinkel-StoRparameter)

Additionstheoreme:
cos(ae + 3) = cosacos 3 — sin 3 8in o

sin{av 4+ 4} = sin e cos 3 4+ sin [ cos o



« Geometrischer Differentiell zur Verfligung S
Wirkungsquerschnitt' stehende Flache 2x b |db| ?
db .\K
¢ ) Z € 0 II'I
do = 2ﬂ-b|db| \ do B b [db) m _____________________________________________ -
dQ = 27sinfde | d©2 sin Ad0 \/
] b p Streupotential
o ;
dQ ~  sinf (_ 251112(5'/2))
B k ( k ) k2
tan(?/2)sinf \  2sin’(¢/2) /)  4sin*(¢/2)
z 7 e’ k
t. 0 ) = . = —
an(®/2) Areomuv?b b
k
b(b) =
(6) tan(?/2)
db k

dd —  2sin?(9)2)

Additionstheoreme:
cos(o + ) = cos e cos § — 8in & sin a

sin{c + 4) = sinacos 3 + sin Jcos



Rutherford-Streuformel

* Differentieller Wirkungsquerschnitt (Rutherford-Streuung):

‘ . 2
do 2 7 e? B (EZ@(EC)) 1
dQ  \d7reymuo?- ‘2311:12(%) B 4 Egin 51T14(%)
mit:
o = dwinc = Fl? (Feinstrukturkonstante)
& | £, = MOV
. 0 = Z - Moglichkeit die Kernladungszahl Y%
“ ZU messen "1
do 1 _ . . . m‘-i’. \
ETe Rl o7 . Je hoher die Energie der Projek- -\
s kin tile desto geringer der Wirkungs- ; } \'\
querschnitt \ sy o0
| i sin" §
dc 1 . LA w
. 1—; x —4= - starke Winkelabhangigkeit ﬂ \h
C sin” (3) des Wirkungsquerschnitts ey o g 0 -




Rutherford-Streuformel (relativistische Notationen)

* Differentieller Wirkungsquerschnitt (Rutherford-Streuung):

‘ . 2 |
do 2 7 e? B (EZ@(EC)) 1
dQ  \ d7eqgmo? - 2sin?(2) B 4 Egin 51T14(%)

* Wir erinnern uns an den rel. Lorentz-Impulstbertrag ¢ = (p* — p'*)? bei
elastischer Streuung (mit [p] = |p’| = p):

v ,
— 2 p* (1 —cosf) = 4 p? sin? (5) = q° dg? = 4 p? gm(g> CGS(Q)(W

]

2
* Fur den elastischen Stof gilt: = 2p sin Hd0
do , 2Za(he)\? sinf O — i A0
0 = T 1B 5111%%) MIt df) = sin #dfdo

do _ (zZﬂ(ﬁ,n))z( (m~ -mz) (22 Z a(hc))? B2

dQ 2m -y 32c? q? c? qct

do  (zZa(he) : 1 ’
dg? ’ be q*




Mottstreuung

Mott-Streuquerschnitt far relativistische Projektile mit Spin (kein Ruckstol3):

(66 (58 e (7 )08 e ™12
dQ Mott dQ Rutherford 2 dQ Rutherford 2

fur 3 —1
berucksichtigt Spin-Effekte
Beispiel: Ruckwartsstreuung eines e-

(s = V%2) bei zentralem Stol} ({ = 0)

S
p—— @ Y
longitudinal polarisiert /) w
Ps F -

Elektronspin musste umklappen (Spin-Flip)
— RuUckwartsstreuung stark unterdruckt

diff. Wg. dN /dcos 6
H
o

Rutherford-
Streuung

i Mott-
Streuung (s # 0)

10 -05 00 05 1.0

rackwarts

Streuwinkel cos 0
vorwarts



Lichtstrahl auf
Lochblende

Streuung (im Wellenbild)

* Beispiel Beugung von Licht am Spalt:

bsin o

j < bsinea/Ax

b - sin
b

Im Grenzubergang Ar — 0

+bsin m,f;::‘l; | I ikx +bsin a /2
N £ otkxr Yo €
Y(a) = a0 T s ik
S1I1 I8N IR | _pqin a2

s [
—bsin /2

T.-"f’fﬂ Eiﬁc bsina/2 e ik bsin a /2 | SiIl(k bsin (,_]:,/2] (S e )
= — _ = Y - : altfunktion
bsin a /2 2k 70 kbsin /2 P
Fouriertransformierte ;‘”‘w,\
/ der Rechteckfunktion [
. ,'ll \ 10-fach vergriBert
Inverse Fouriertransfor- EETE IF  EE
mation des Streubildes o f H"x "4 g
erlaubt Ruckschllsse auf '-.._L,f' iy
Aussehen des Targets S e e - ™




Streuung (im Wellenbild)

Lichtstrahl auf
Lochblende

* Beugungsmuster analog zu Lochblende,

hier beobachtet in der Streuung von
Elektronen an Kohlenstoff-Kernen.

GAS TARGET CHAMBER \
f -r_'fLE'EiTHC-N BEAM 1 [ 1 N

\ = 4
BEAM CONVERGES FROM . 3
MAGNET AT DISTANGE OF 9 FEET " j
~ MONITOR
TEST ABSORBER .
SPECTROMETER

ACCEPTANCE ANGLE

EVACUMTED L
SCATTERING CHAMBER

“

POLE FACES OF
OOUBLE FOGUSING SPECTROMETER
(SCHEMATIC)

Differentiol cross seclion in cme |steradian

0 29
Hofstadter et al, 1953
‘.o'jo L Corbon 420 MeV I
o
_ Elastische
Streuung
0 R4— o]
U—JJ o
\
\
\
10 : ’ i

Scatterng angle in degrees




Wirkungsquerschnitt (im Wellenbild)

* Kontinuierlicher Fluld einlaufender (kleiner) Teilchen ¢ auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b0 — a+ b

- Beobachtung in Raumwinkel Af)
— Projektion ebener Welle 1y aus tscat

—

Pi

e Auslaufende

Kugelwelle 1scat

t; <t

Einlaufender Teilchen-
strahl — ebene Welle v,

Lokalisiertes

Potential Beobachtungs-
| wahrscheinlichkeit:
sz'. — U:rr - Pscat
Streuoperator S transformiert Wellenfunk- — ol .S
tion des Anfangszustands «; auf gestreute ! a
Wellenfunktion ... = S - 1; Element fi der Streumatrix




Fermi’s Goldene Regel

* Wahrscheinlichkeit W des Ubergangs von ; nach f in der Quantenmechanik -
Berechnung mit Hilfe von Fermi's Goldener Regel.:

2 5 In “flihrender Ordnung” der Stérungstheaorie:

W = i Sril” py » Streuoperator = Hamiltonoperator der Wechsel-
"*‘ 2 13 wirkung zwischen Projektil und Target § = H,;,,¢
d / d°py d°Zy |

P = 31 3 .

dEs J (21h) Spil* = (s Hamel0) | (Matrixelement)
\ /
Phasenraumfaktor

des Endzustands

« Relation zwischen Ubergangswahrscheinlichkeit W und Wirkungsquerschnitt o :

v
L o=Ng V- 0O=—"-0

%
. 2
|<‘i‘;i—‘f ‘Hint |T-*"I*’1’e"-> ‘ P

S
I

U 2

vV  h

S
|
|



Phasenraumfaktor

Py . /dgﬁf d*z;  AmpiV dpy

~dE; )] (27h)?® (27 h)? dE;

mitv=c, pr=Fs/c, dpy = dFEs/c fur den Impuls des gestreuten Teilchens im
Endzustand

d e fy— f .'II'I ’H . / I.':__T_- = ' - +
o g [ Hine|)3)] (27w h)3 dEy 4w

V h

do V2 r? | .
Q (27)2(hc)? (5| Hint|hi)]

do V2E?
dQ  (2m)2(he)

4 | (1-'{’1 f | Hint | (r > ‘ ’




Formfaktor

* Allgemeine Eigenschaft aller Streuexperimente (- Spalt, Gitter, Kern, Nukleon,
Elementarteilchen, ... )

F(q) = / f(@)e' /M q3 7 (Formfaktor)
1%

* L11]:1 r/h
F(q) 4??/ f(r |q|ql/é ) rédr (fiir radialsymmetrische Ladungsverteilungen)
0

* Formfaktor = Fouriertransformierte des Targets im Ortsraum

(vgl. mit Folie 19)

Inverse Fouriertransfor- o ’ g /ha3
mation des Streubildes f(@) = (27)3 / F(q)e d”q

erlaubt Ruckschllisse auf Vv
Aussehen des Targets In diesem Fall — elektrische Ladungsdichte




[ =R® r<R
o 0 r> R
1 + ﬁr;r

p(r) IF(q?)|
punktformig konstant
exponentiell

gauliformig gaul¥formig

homogene
Kugel

oszillierend

Kugel mit
diffusem "t
Rand oszillierend
/—‘\..:"‘"“a.
r— lq|—

(sinﬂif R/Rh)—

Keine analytische Form



