4 Wirkungsquerschnitte

Die Beschreibung von Streuprozessen in der Teilchenphysik lésst
sich charakterisieren durch:

e Die Kinematik der Teilchen im Anfangs- und Endzustand.
Diese wird beschrieben durch die Mandelstam-Variablen.

e Die absolute Wahrscheinlichkeit des Prozesses als Funktion
kinematischer Grofen, d.h. den Wirkungsquerschnitt. Hierzu
muss der Phasenraum der Reaktionsprodukte und das Matri-
xelement M berechnet werden. Letzteres wird ndherungsweise
durch Feynman-Diagramme berechnet.

Insbesondere fiir 2 - 2 Reaktionen, bei denen die Massen aller vier
Teilchen und die Schwerpunktsenergie bekannt sind, ist der einzige
Freiheitsgrad der Reaktion der Streuwinkel #* im Schwepunktssy-
stem (und ein willkiirlicher Winkel um die Streuachse). Diese Win-
kelverteilung der Reaktionsprodukte im Schwerpunktssystem kann
oft einfacher aus Argumenten zur Chiralitdtserhaltung und Dre-
himpulserhaltung verstanden werden.

4.1 Mandelstam-Variablen

Wirkungsquerschnitte miissen Lorentz-invariant sein und von der
Kinematik der ein- und auslaufenden Teilchen anhéngen. Daher
muft aus den 4-er Vektoren der Teilchen ein vollstdndiger Satz
Lorentz-invarianter Skalarprodukte gebildet werden und nur von
diesen darf der Wirkungsquerschnitt abhidngen. Fiir 2 - 2 Pro-
zesse mit den vier 4-er Vektoren pq,ps,ps, ps gibt es insgesamt 10
Moglichkeiten fiir Skalarprodukte, wovon wegen Energie und Im-
pulserhaltung

Prtp2=p3+ps (4.1)
aber nur sechs unabhéngig sind. Dazu gehoren die 4 Massen
p? = pé‘ipi,u = mz2 (7’ =1,2,3, 4) (4'2)

sowie zwei weitere unabhéngige Kombinationen. Hierfiir werden
konventionell zwei der drei “Mandelstam-Variablen”

s=(m +p2)2 = (p3 +JU4)2 (4.3)
t=(p1-ps)?=(ps—p2)° (4.4)
u=(p1—ps)® = (ps — p2)° (4.5)

verwendet. Offenbar ist \/s = Ecyrg die Schwerpunktsenergie, wih-
rend ¢t und u den 4-er Impulsiibertrag zwischen ein- und auslaufen-
den Teilchen beschreiben.

4.1 Mandelstam-Variablen

b1 X Y&
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Abb. 4.1
Bezeichung der Impulse fiir

einen beliebigen 2 — 2 Pro-
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4.1 Mandelstam-Variablen

Aufgabe 4.1: Zeigen Sie, dass die drei
Mandelstamm-Variablen nicht unabhéngig von-
einander sind, sondern das gilt

s+t+u= Y m? (4.6)

i=1,..4

Es gilt weiterhin

s=(pi+p2)’=mi+m3+2pips ~ 2pipan 2p3ps (4.7)

t=(p1-p3)*=mi+mi-2pps ~ -2pips~—2pops  (4.8)

w=(p—ps)?=mi+mi-2pps ~ -2pips~—2pap3  (4.9)

wobei die letzten beiden Spalten nur in ultra-relativistischer Néhe-
rung relevant sind (m? << s,¢,u). Insbesondere gelten die folgen-
den Nédherungen im Schwerpunktssystem (CMS) beziehungsweise

im “Fixed-Target” System (Teilchen 2 in Ruhe).

CMS-System Fixed Target
P1=-D; Py=0
% D3 / J2
P 7 “~—p; | P —>p\
v YA

S R~ 2p1p2 = 2(E1E2 —]31]32) ~ 4ETE§ ~ zng{
t ~=2p1p3 = -2(E1E3 — p1j3) ~ =35(1 = cosf*) ~ —2my(E] - EY)
~ —2p1p4 = —2(E1E4 —ﬁ1ﬁ4) N —%(1 + COSQ*) N —2m2Eé

Bedeutsam sind die Mandelstam-Variablen auch, weil die (4er-Impulse)?
der ausgetauschten Teilchen in Feynman-Diagrammen direkt mit
s,t,u beschrieben und damit klassifiziert werden konnen (siehe auch

Propagatoren).
e (p1) o (ps) Abb. 4.2 s-Kanal Diagramm
(Beispiel)
e*(p2) 1 (pa)
e (p1) e (ps)
Abb. 4.3 t-Kanal Diagramm
(Beispiel)
1 (p2) 1 (pa)
e (p1) Ve(ps) e (p1) e (ps)
E N
Ve(p2) e (p3) _ Ve(p2) Ve(pa)
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4.2 Wirkungsquerschnitt und Luminositat

Abb. 4.4 wu-Kanal

Als Konvention werden die gleichartigen Teilchenpaare im Anfangs-
zustand mit (1,3) beziehungsweise (2,4) bezeichnet. Der u-Kanal - - e .
tritt in der QED nur auf, wenn bei gleichen Teilchen im Anfangs- E 9(
und Endzustand (z.B. e"e - e~e”) nicht unterschieden werden e~ e - e
kann, welches Teilchen von welchem Vertex stammt. In der schwa-
chen Wechselwirkung kénnen anders als in der QED auch Teilchen-
sorten ineinander umgewandelt werden, so dass der v Kanal z.B.
fiir v,e” - e~ v, bedeutsam ist.

Abb. 4.5

e~ e~ Streuungung

4.2 Wirkungsquerschnitt und Lu-
minositat

In einem Kollisionsexperiment ist die Anzahl N der Streuereignisse,
die gemessen werden kann, gegeben durch den Wirkungsquerschnitt
und die integrierte Luminositdt,

(410

oder differentiell als Funktion einer Observablen X,

dN  do

dX ~dX
Der Wirkungsquerschnitt charakterisiert dabei die Kollision zweier
Teilchen, wiahrend die Luminositéit beschreibt, wie viele Teilchen
sich auf einer bestimmten Querschnittsfliche iiberhaupt begegnen.
Beispielsweise ist die Luminositit eines Kreisbeschleunigers gege-

Lint (4.11)

ben durch ﬁCM 5= ;2Ogev
5=
L=Ngf NN (4.12) = 11000 Hz
dro,oy Ny = 1011
Hierbei sind o, und o, die Breiten der Verteilung der Teilchen Oy = 11 ym
transversal zur Strahlrichtung, die néherungsweise Gaufs-Verteilungen | 7, = >103* /(cm? - s)
sind. Die Anzahl der Teilchen je Bunch, N; o, multipliziert mit der
Anzahl der Bunche, Ng, und der Umlauffrequenz der Bunche, f,  Abb. 4.6
ist der Strom eines der Teilchenstrahlen in der Maschine. LHC-Parameter von 2015

11,2 =qN172NBf (4-13)

Relevant fiir die Gesamt-Anzahl der Streu-Reaktionen ist das Pro-
dukt aus Luminositdt und Laufzeit des Beschleunigers, oder bei
nicht konstanter Luminositit, das Integral dieser Luminositét iiber
die Zeit,

N:aLmtw.det (4.14)

Die Luminositiat hat Einheit ¢m=2s71. Als Einheit der integrierten
Luminositét ist barn~! gebrauchlich, wobei

Lbarn = 1b = 10"%m? ‘

Heutige Beschleuniger produzieren integrierte Luminositaten pro
Jahr im Bereich einiger fb™' = 1015 b1,

51



4.3 Messung von Wirkungsquerschnitten
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4.3 Messung von Wirkungsquerschnit-

ten

Zur experimentellen Messung eines differentiellen Wirkungsquer-
schnitts als Funktion einer Observablen X aus der Formel
do 1 dN

- = — 4.1
dX Ly dX (4.15)

gehort neben der Luminositat also vor allem die Bestimmung der
“wahren” Anzahl N der Ereignisse mit den gewiinschten Eigenschaf-
ten als Funktion von X.

s-do/dQ (nb GeV? sr-!)
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Abb. 4.7 Differentieller Wirkungsquerschnitt s - do/dS) fir efe” —
p'u~ als Funktion des Streuwinkels 8% bei /s = 35 GeV. Daten der
Jade Kollaboration am PETRA Beschleuniger (Z. Phys. C 46, 547-553
(1990)).

Als Beispiel diene an einem ete~ Beschleuniger der Wirkungs-
querschnitt

do(ete” —» ptp)
o~

(4.16)

Fiir den angegebenen Prozess mufs im Detektor nach Ereignissen
mit zwei unterschiedlich geladenen Teilchen gesucht werden. Die-
se Teilchen miissen aufserdem als Muonen identifiziert werden und
damit von anderen Teilchensorten unterschieden werden koénnen.
Die Energien und Impulse der Muonen werden gemessen, um fiir
jedes Ereignis den Winkel * bestimmen zu kénnen. Wegen 4-er
Impulserhaltung miissen die gemessenen Impulse im Rahmen ihrer
Messfehler die Relation

Per + Per = Pu+ + Py~

erfiillen kénnen.

Experimentell wird die Suche nach den Muonen und deren Iden-
tifikation mit einer Effizienz e erfolgen, die in einem guten Experi-
ment nur etwas kleiner als 100% ist. Der Nachweis der Muonen kann
insbesondere nicht erfolgen, wenn diese eine zu kleine Energie haben



4.3 Messung von Wirkungsquerschnitten

oder z.B. bei zu kleinen Winkeln 6 zur Strahlrichtung im Strahlrohr
bleiben und keine sensitiven Detektorelemente erreichen. Diese ki-
nematische Akzeptanz a wird daher ebenfalls im Allgemeinen nicht
bei 100% liegen. Die rekonstruierte Anzahl N,.. der Ereignisse ist
daher nicht die wahre Anzahl der Ereignisse sondern

Nyec =€aN.

Weiterhin wird es andere Ereignisse geben, bei denen ebenfalls zwei
Muonen entstehen®. Durch die Forderung nach 4er-Impulserhaltung
fiir die Muonen (s.o.) lésst sich die Anzahl dieser Untergrundereig-
nisse oft sehr stark reduzieren. Die verbleibende Anzahl Ny, der
Untergrund-Ereignisse mufs subtrahiert werden, so dass

Nrec - kag
€a

N = (4.17)
verwendet werden kann.

Fiir differentielle Wirkungsquerschnitte wird die Anzahl N, ; in
einem kleinen Intervall der Breite AX; bestimmt und durch diese
Breite geteilt. Fiir jedes Intervall ¢ wird also

( do ) 1 1 Ni,rec - Ni,bkg

| = . 4.18
dX i Lint €; Q; AXZ ( )

verwendet. Die theoretische Vorhersage hierzu ist der differentielle
Wirkungsquerschnitt do/d X, der eine Funktion von X ist, integriert
iiber das Intervall i,

do \"eo 1 Xin1 (do

(dX)Z- CAX /X (dX) X (4.19)
Im Prinzip sollte man das Intervall AX; moglichst klein machen.
Dann wird allerdings die Anzahl der Ereignisse sehr klein und der
relative statistische Fehler entsprechend grofs. Zudem mufl beriick-
sichtigt werden, dass die Observable X einen Messfehler hat, so dass
durch den Messvorgang ein Teil der Ereignisse im gewiinschten In-
tervall tatséchlich in Nachbar-Intervalle migriert, und umgekehrt.
Dabher ist eine gute experimentelle Eichung und Auflésung wichtig.
Um systematisch falsche Messungen zu vermeiden werden entspre-
chende Entfaltungs-Korrekturen durch Simulation von Ereignissen
anhand von theoretischer Rechnungen und von Detektor-Modellen
bestimmt.

9 Ein Beispiel ist e*e™ - 777~ bei denen jedes 7 in ein Muon und zwei Neu-
trinos zerfallt.
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