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Aufgabe 1.1: Natiirliche Einheiten der Teilchenphysik

a) Erganzen Sie die Tabelle aus Kapitel 2.1 der Vorlesung um die fehlenden Eintrédge fiir Impuls

b)

(1 Punkt)

und Flache.
Quantity [kg, m,s] [A, ¢, GeV] n=e=
Energy kgm?s? GeV GeV
Momentum kgms™! GeV
Mass kg GeV/c* GeV
Time s (GeV/h)! GeV!
Length m (GeV/he)™ GeV!
Area m? GeV~2

Wandeln Sie folgende Grofien in natiirliche Einheiten bzw. SI-Einheiten um:

* Die Lebensdauer des Higgs-Bosons wird mit 7 ~ = vorhergesagt.
* Bei LEP betrégt der Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Z) ~ 40 nb.
(Wirkungsquerschnitte werden tiblicherweise in Barn (1b = 10~ m?) angegeben.

L3 2 . . . . .. . . . .
¢ Der Bohrsche Radius ag = 47’5062 lasst sich am einfachsten in natiirlichen Einheiten mit
e

der Feinstrukturkonstante o ausdriicken.

Aufgabe 1.2: Hochenergie-Beschleuniger

a)

b)

4]

Welche Energie wire in einem pp-Kollisionsexperiment mit ruhendem Proton-Target fiir das
beschleunigte Proton aufzubringen, um die gleiche Energie im Schwerpunktssystem der Kol-
lision zu erreichen, die momentan bei LHC-Kollisionen (/s = 13 TeV) erreicht wird? Verglei-
chen Sie diese mit den Energien von kosmischen Strahlen.

Stellen Sie sich vor, Sie mochten durch Streuung eines Protonenstrahls an einem ruhenden
Protonentarget Anti-Protonen erzeugen. Aufgrund von Baryonenzahlerhaltung ist dies im ein-
fachsten Fall nur durch die Erzeugung eines zusétzlichen pp-Paares moglich:

ptp—p+p+p+p

Finden Sie die minimale Strahlenergie E (im Laborsystem), mit der dieser Prozess kinematisch
gerade noch moglich ist.

In der Vorlesung haben Sie die Entwicklung der integrierten Luminositdt am LHC in den Jah-
ren 2012 bei /s = 8TeV und 2015-2018 bei /s = 13TeV kennengelernt. Anfang Juli 2012
wurde die Entdeckung des Higgs-Bosons mit den bis dahin gesammelten Daten bekannt ge-
geben. Schitzen Sie ab, wieviel mehr Higgs-Bosonen im zweiten Run von 2015-2018 bereits
produziert worden sind. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Higgs-Bosonen mit
mp = 125 GeV betréagt

o(pp — H,\/s =8TeV) =24.5pb bzw.
o(pp — H,+/s = 13TeV) = 55.69 pb.
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(2 Punkte)

(2 Punkte)

(2 Punkte)

(2 Punkte)
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Aufgabe 1.3: Relativistische Kinematik

a) Betrachten Sie eine Zerfallsreaktion eines Teilchens der Masse M in zwei Teilchen jeweils mit
Masse m. Bestimmen Sie den Impulsbetrag |p'| der Zerfallsprodukte im Schwerpunktssystem
des Zerfalls. (2 Punkte)

b) Zeigen Sie anhand der Prozesskinematik, dass der Prozess v — e*e™ nicht im Vakuum statt-
finden kann. (1 Punkt)

o) Die Mandelstam-Variablen im Streuprozess 1+2 — 34 sind durch die Impulse der jeweiligen
Teilchen folgendermafien definiert: (1 Punkt)

e s=(p1+p2)?=(p3s+ps)?
o t=(p1—p3)° = (p2—pa)?
* u=(p1 —pa)® = (p2 — p3)*

Zeigen Sie, dass damit gilt:

s+t+u:mf+mg+m§+mi

d) Zeigen Sie, dass die Rapiditity = 1 In g%zz unter Boosts entlang der z-Achse nur eine zusatz-

liche additive Konstante erhalt, und demzﬁfolge Rapiditétsdifferenzen invariant unter diesem
Boost sind. (2 Punkte)

e) Zeigen Sie, dass die Rapiditét y fiir ein masseloses Teilchen identisch zur Pseudorapiditat
Inta o
= —1ntan —
! 2

ist. (1 Punkt)
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