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Aufgabe 1: Relativistische Kinematik, Beschleuniger

a) Die Linge L der Driftrohre muss so gewé#hlt werden, dass die Protonen sie
innerhalb einer halben Periodendauer 7' durchqueren:
v
L=v-T/2=— 1
v T/2= (1)

Dabei ist v die Geschwindigkeit der Protonen, die sich folgendermaflen aus der
Masse m und Gesamtenergie E bzw. der kinetischen Energie FEj;, berechnen
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Mit Gleichung 1 ergibt sich:
1 MeV 3.46 cm
100 MeV | 32.1 cm
10 GeV | 74.7 cm

Zum Vergleich: Bei einer klassischen Rechnung erhélt man bei einer Erhéhung
der kinetischen Energie um den Faktor 100 eine Zunahme der Linge um den
Faktor 10.

b) Die Generatorfrequenz v muss ein ganzzahliges Vielfaches (n) der Umlaufire-
quenz sein. Unter Verwendung von Gleichung 2 ergibt sich:
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Das Magnetfeld muss so gewéhlt werden, dass die Lorentzkraft gleich der Zen-
tripetalkraft ist, bei der gegeniiber der klassischen Formel ein zusétzlicher
Gammafaktor auftritt:
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Die Schwerpunktsenergie /s 148t sich aus den Vierervektoren py 2 = (E1 9,1 2) =
(E12,0,0,%p;2) (Strahlachse = z-Achse) der beiden kollidierenden Teilchen
berechnen (hier c=1):

s = (p1+p2)?
= pi+2pip2 + P
= mi +mj + 2(E\Ey — piph)
mi 4+ mj + 2B, Ey — 2(py - (—p2))
m3 4+ m3 + 2B, Fy + 2p1ps
= 2B B+ 2\/(E? — m}) (B} — m3) +m? +m3

Fir 2 > m; » konnen die Massenterme vernachléssigt werden:

s =4F F, = \/5 =2/ E1Fy (3)

Fiir E; > my 2 und Ey = my (Fixed Target) kann folgende Niherung gemacht

werden:
S = 2E1m2 = \/g = 4/ 2E1m2 (4)

Damit erhélt man folgende Schwerpunktsenergien:

‘ Beschleuniger ‘ Schwerpunktsenergie /s ‘

LEP 2 206 GeV

KEKB 10.6 GeV

HERA 318 GeV

HERA (Fixed Target) | 7.18 GeV

Tevatron 1.96 TeV

LHC (pp) 7 TeV

LHC (PbPb) 1.15-10% TeV

Aus Gleichung 4 folgt fiir die Strahlenergie, die in einem Fixed-Target-Experiment
benotigt wiirde, um eine Schwerpunktsenergie von 1.15- 103 TeV zu erreichen:

By = —— =34-10° TeV
2m2
In Collider-Experimenten konnen also wesentlich hohere Schwerpunktsenergi-
en erreicht werden als bei Fixed-Target-Experimenten.



Aufgabe 2: Synchrotronstrahlung

Fiir eine Kreisbewegung gilt:

dv| 2 d3| B2
"R T @l T R
- dj g\ |dB| B
5Ldt B x dt =5 dt R

Damit erhélt man fiir die abgestrahlte Leistung:
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Mit der Umlaufszeit T' = 27 R/v = 27 R/(cf3) und ¢ = e folgt:

AE = d—E-T
dt
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Fiir Protonen mit £ = 1 TeV erhélt man bei R = 1 km einen Energieverlust von

AFE = 7.8 eV pro Umlauf.

Fiir Elektronen mit £ = 1 TeV ergibt sich bei gleichem Energieverlust ein Radius
von

33 ( AFE

E[MeV] \mec?

An diesem Wert wird deutlich, weshalb der néchste e*e™-Collider (ILC) als Linear-
beschleuniger gebaut werden soll.

R=6.02-10"% m-

4
) =1.1-10"% m=1.21Lj



Aufgabe 3: Cerenkov-Detektoren

a) An der Schwelle gilt:

l=pn=2p-__"2 _
E /p2+m2
= \/P*+m?=np
= P +m?=n?p
Lo, M
b n?—1

Also sind die Schwellenimpulse p, = 200 MeV und px = 706 MeV.
Fiir den Winkel 6, unter dem das Cerenkovlicht abgestrahlt wird, gilt:

1 E  p*+m?
cos=—=—="———
n np np

Als Ringradius R ergibt sich:

sin ¢ V1 — cos? 6 / 1
otan %cos O cosf cos?f p? +m2

Dabei ist Ly = L+ d/2 = 10 cm (Dicke d = 1 c¢m)
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Anhand des Bildes kann diskutiert werden, in welchen Bereich Pionen und
Kaonen getrennt werden kénnen.

Fiir 4 = 1 ist der Brechungsindex gegeben durch n = y/e. Daraus folgt an der
Schwelle:
1 E
E=EM=—=———
\/_ ﬁ /B2 — 2
E? m?
= XZE_I:Ez_mz_l—Ez m2

Als Druck p erhélt man aus der Suszeptibilitit yo = n? — 1 bei Normaldruck
Po:

= m= s (5)
p_ XO pO_ (E2_m2>(n2_1) pO
Fiir Pionen ergibt sich p = 0.96 bar.
Aus Gleichung 5 folgt:
2
B2 Po E— Do 1
" n?—1p = m (nz—l)p+

Fiir Kaonen ergibt sich £ = 17.7 GeV.

Aufgabe 4: Detektorkonzept

Das Ziel der in der Teilchenphysik eingesetzten Detektoren ist es, eine mdoglichst
vollstandige Rekonstruktion von Ereignissen durchzufiihren.

Die Detektoren sind im Wesentlichen nach dem in dem Bild gezeigten Schema auf-
gebaut.
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Folgende Detektoren konnen betrachtet werden:

e Halbleiterdetektor: Nachweis geladener Teilchen, sehr gute Ortsauflésung, aber
relativ viel Materie (Vielfachstreuung, Energieverlust), Rekonstruktion von
Spurparametern (Impuls) und insbesondere von Vertices (— neutrale Teil-
chen), evtl. Teilchenidentifikation durch dE/dx, nahe am Strahlrohr

e Driftkammer, TPC: Nachweis geladener Teilchen, groies Volumen, viele Mes-
spunkte, wenig Materie, Rekonstruktion von Spurparametern (Impuls) und
evtl. von Vertices/Kinks, Teilchenidentifikation durch dE/dx

e Flugzeitdetektor (time-of-flight, ToF): Teilchenidentifikation von geladenen
Teilchen, innerhalb von Magnet/Kalorimeter (Materie), ausserhalb der Spur-
kammer (grofles At)

e Ubergangsstrahlungsdetektor: Identifikation von Elektronen, innerhalb von
Magnet /Kalorimeter

e Cerenkovdetektor: Teilchenidendifikation, innerhalb von Magnet/Kalorimeter

e Magnet: Impulsmessung von geladenen Teilchen durch Kriimmung, innerhalb
oder ausserhalb des Kalorimeters

e Elektromagnetisches Kalorimeter: Nachweis von Elektronen und Photonen,
Energiemessung, vor had. Kalorimeter

e Hadronisches Kalorimeter: Nachweis von geladenen Hadronen und Neutronen,
Energiemessung, zusammen mit el.Kal.: Rekonstruktion von Jets, (Nachweis
von Myonen)

e Kisenjoch: Riickfithrung des magnetischen Flusses, Abschirmung von Hadro-
nen

e Myonsystem: Nachweis von Myonen, ausserhalb der anderen Komponenten

Wenn das Schwerpunktssystem gleich dem Laborsystem ist, ist der Detektor in der
Regel symmetrisch in Strahlrichtung. Wenn es einen Boost in eine Richtung gibt, wie
es insbesondere bei Fixed-Target-Experimenten der Fall ist, ist der Detekor meist
asymmetrisch aufgebaut.



