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1. W teorii rozpraszania, czynnik struktury (form factor) odpowiada za uwzględnienie rozciągłości
przestrzennej tarczy na której następuje rozpraszanie. Czynnik struktury zdefiniowany jest jako:
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gdzie q⃗ = ℏ(k⃗ − k⃗0) jest przekazem pędu od pocisku do tarczy, a całkowanie odbywa się po
objętości tarczy. W rozpraszaniu coulombowskim istotny jest rozkład ładunku w tarczy, ρ(R⃗).
Pokaż, że w przypadku tarczy sferycznie symetrycznej, czynnik struktury można zapisać jako:
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Znajdź postać czynnika struktury dla jądra
(a) o równomiernie rozłożonym ładunku Ze wewnątrz sfery o promieniu a,

(b) o sferycznie eksponencjalnym rozkładzie ładunku ρ(r) =
Zeb3

8π
e−br.

(c) Pokaż, że dla ładunku punktowego, ρ(R) = δ(R)Ze4π , F (q
2) = 1.

2. W eksperymencie badamy rozpady cząstki Σ+ wykorzytując detektor śladowy o dobrej rozdziel-
czości przestrzennej. Bariony Σ+ produkowane są w reakcji π++p→ Σ++K+ w której cząstki
π+ o pędzie 20 GeV/c rozpraszane są na cienkiej tarczy wodorowej (mπ = 0.1396 GeV/c2,
mp = 0.9383 GeV/c2, mΣ = 1.189 GeV/c2, mK = 0.4937 GeV/c2). Załóżmy, że detektor ma
kształt cylindra o promieniu R i długości L i jest umieszczony tuż za tarczą, a oś cylindra
pokrywa się z kierunkiem wiązki π+. Dla uproszczenia załóżmy, że wszystkie cząstki Σ+ roz-
padają się w czasie nie dłuższym niż 3τΣ (τΣ = 0.799× 10−10 s).
(a) Czy nasza aparatura jest w stanie wykryć wszystkie produkty rozpadu cząstek Σ+?
(b) Ile wynosi minimalna długość detektora, która zapewni rejestrację wszystkich możliwych
punktów rozpadu Σ+?
(c) Ile wynosi minimalny promień detektora, który zapewni rejestrację wszystkich możliwych
punktów rozpadu Σ+?
(d) Czy proponowana aparatura zapewnia detekcję wszystkich produkowanych K+?
(e) Jeśli nie, to jaką część produkowanych K+ jesteśmy w stanie zarejestrować, zakłądając, że
są one produkowane izotropowo w układzie środka masy?

3. (a) Wiązka pionów o całkowitej energii Eπ padając na tarczę wodorową, produkuje rezonans o
masie M . Rezonans szybko rozpada się na cząstki o masach m1 i m2. Wiedząc, że M = 2.58m1
oraz że m2 ≪ m1, oszacuj minimalną wartość Eπ aby kąt pod jakim produkowana jest cząstka
m1 był maksymalny.
(b) Załóżmy, że wyprodukowany rezonans to cząstka ∆(2420). Możliwy kanał rozpadu (inny niż
w (a)) tej cząstki to ∆(2420)→ Σ +K (mΣ = 1.189 GeV/c2, mK = 0.494 GeV/c2). Załóżmy,
że energia wiązki π jest taka jak wyznaczona w (a). Jeśli cząstka Σ została wyemitowana pod
kątem 120◦ w układzie CMS, to pod jakim kątem ta emisja nastąpiła w układzie LAB? Jaki
jest jej pęd?
(c) Układ eksperymentalny został zaprojektowany tak aby rejestrować cząstki Σ produkowane
w powyższej reakcji. Wiedząc, że detektor ma długość 26 cm i spełnia kryterium, że rejestruje
co najmniej 99% punktów rozpadu Σ, wyznacz średni czas życia cząstki Σ.



4. (Time of Flight detector) Dwa identyczne liczniki scyn-
tylacyjne, S1 i S2, o grubości 1 cm ustawiono prostopadle
do wiązki (poruszającej się w kierunku osi x) w odległości
L = 3 cm od siebie. Służą one do pomiaru czasu przelotu
cząstek. Załóżmy, że wszystkie przelatujące cząstki mają
takie same pędy p. Długość radiacyjna dla scyntylatora
wynosi X0 = 40 cm.

(a) Pokaż, że w granicy E ≫ m relacja pomiędzy czasem
przelotu cząstek o masach m1 i m2 ma postać:
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Exercise 3.3.1

Two equal scintillation counters, S1 and S2, 1 cm thick, placed on a beamline at a
relative distance L = 3 m, are used to measure the time-of-flight of crossing parti-
cles. All the particles in the beamline have the same momentum p. The scintillator
radiation length is Xo = 40 cm.

(1) Show that, in the limit E � m, the following relation holds for the difference
between the time-of-flights of two particles having square mass difference �m2 =
m2

1 − m2
2

�T = L

2c

�m2

p2
,

where �T = T2 − T1 and Ti is the time-of-flight of particle i .

(2) If this set-up is used to separate π+ (mπ = 139 MeV/c2) from K+ (mK = 493
MeV/c2) in a beamline with p = 1 GeV/c, what is the time resolution needed to
achieve a particle discrimination within 4 standard deviations?

(3) Assume that S1 and S2 are segmented in parallel strips 5 cm wide and a third
identical detector S3 is inserted in between S1 and S2 at the same distance from
both. A uniform magnetic field of 1 Tesla, normal to the plane of the figure, is set
up in the region between S1 and S2. This system is used as a spectrometer to get the
momentum from a sagitta measurement.

(a) Show that the multiple scattering does not affect the measurement.
(b) Evaluate the momentum resolution �p/p, for 1 GeV/c pions.

S1 S2

L

+ K+

Exercise 3.3.2

A300MeV/cmuon enters amagnetic field region, whose horizontal section is shown
in the figure. Assume that the magnetic field is uniform, is normal to the plane of

∆T ≡ T2 − T1 =
L

2c
m21 −m22
p2

(b) Chcemy wykorzystać powyższy układ do separacji π+ (mπ = 139 MeV/c2) oraz K+

(mK = 493 MeV/c2) w wiązce w której wszystkie cząstki mają pęd p = 1 GeV/c. Jaka jest
wymagana rozdzielczość czasowa detektorów scyntylacyjnych, aby było możliwe rozróżnienie
cząstek w ramach 4 odchyleń standardowych?

(c) Załóżmy, że liczniki S1 i S2 składają się z pasków o długości 5 cm (w kierunku osi y)
oraż że pomiędzy nimi w jednakowej odległości umieszczono identyczny detektor S3. Włączono
jednorodne pole magnetyczne o indukcji 1 Tesla, prostopadłe do płaszczyzny rysunku, w ob-
szarze pomiędzy S1 i S2. Taki układ można wykorzystać jako spektrometr do pomiaru pędu
na podstawie pomiaru długości strzałki (ang. sagitta). (W geometrii strzałka łuku kołowego
to odległość od środka łuku do środka jego cięciwy.) Oszacuj względną rozdzielczość pomiaru
pędu, ∆p/p, dla pionów o pędzie 1 GeV/c.

5. Muon o pędzie p = 300 MeV/c wpada w obszar jednorodnego
pola magnetycznego o indukcji B = 0.5 T, prostopadłego do
płaszczyzny rysunku. W chwili t0 kiedy muon znajduje się
w punkcie O, pole magnetyczne zostaje włączone, tak aby utrzy-
mać go na orbicie kołowej o promieniu R. Ośrodek w którym
porusza się muon ma gęstość ρ = 10−3 g/cm3, ale poruszając się
po orbicie kołowej muon przelatuje przez dwie żelazne przegrody,
każda o grubości 2 mm (ρFe = 7.87 g/cm3).
(a) Znajdź ∆B = B′ − B, gdzie B jest wartością indukcji ma-
gnetycznej w chwili t0, a B′ wartością potrzebną do utrzymania
muonu na orbicie kołowej o promieniu R po jednym obiegu okręgu.
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the figure and has an intensity of 0.5 Tesla. The initial muon direction is normal to
the magnetic field direction. At the time t0, when the muon is at O in the figure, the
magnetic field is switched on to keep it on a circular orbit of radius R. The medium
crossed by the muon in its trajectory has a density ρ = 10−3 g/cm3. Travelling along
its trajectory the muon crosses two 2 mm thick iron septa (ρFe = 7.87 g/cm3).

(a) Estimate the difference �B = B ′ − B, where B is the magnetic field intensity
at the time t0 and B ′ is the field needed to keep the muon in the circular orbit
after one turn.

(b) If the same apparatus is operated in the vacuum and the iron septa are removed,
what is the mean number of turns made by the muon before its decay?

Exercise 3.3.3

The SuperKamiokande detector [5] consists in a huge vertical cylinder filled with
pure water (n = 1.33, ρ = 1 g/cm3) looked by a grid of photodetectors. Muonic
atmospheric neutrinos are detected through the Cherenkov radiation emitted by the
muons produced in the neutrino interactionswithwater nuclei. Assume for simplicity
that all muons have a momentum of 1 GeV/c.

1. Estimate the maximum pathlength of the muons.
2. What is the fraction of this pathlength forwhichmuons emitCherenkov radiation?
3. What is the radius of the circle in the bottom of the detector illuminated by the

Cherenkov radiation, if a muon is produced at 50 cm from the cylinder base,
directed downward along its axis (see figure)?

(b) Jeśli całą aparatura zostanie umieszczona w próżni, a przegrody żelazne usunięte, po ilu
średnio obiegach muon się rozpadnie?

6. Detektor Super Kamiokande to ogromny cylinder wypełniony czystą
wodą (n = 1.33, ρ = 1 g/cm3) odczytywany za pomocą fotodetektorów.
Atmosferyczne neutrina muonowe są rejestrowane za pomocą promienio-
wania Czerenkova emitowanego przez muony produkowane w oddziały-
waniuach neutrin z jądrami wody. Załóżmy dla uproszczenia, że wszystkie
muony mają pęd 1 GeV/c.
(a) Oszacuj maksymalną długość śladu muonu w wodzie.
(b) Na jakiej części tej drogi muon emituje promieniowanie Czerenkova?
(c) Jaki jest promień okręgu na dnie detektora oświetlony promieniowa-
niem Czerenkova, jeśli muon został wyprodukowany w odległości 50 cm
od dna zbiornika i poruszał się wzdłuż osi cylindra (rysunek).
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Exercise 3.3.4

In a colliding beam accelerator electrons and positrons make interactions (with equal
and opposite momenta) at a total energy of 90 GeV. An annular detector at a distance
of 2m from the interaction point measures the rate of particles produced in the
interaction e+ + e− → e+ + e−. Assume that the detector has internal and external
diameters 12 and 20 cm respectively and a negligible thickness. The detected rate
turns out to be 1 event-per-second. Knowing that the Bhabha cross section at small
angles can be written as

dσ

dθ
= 8πα2

E2
e

(�c)2

θ3
,

where Ee is the energy of e− and e+, calculate the collider luminosity.

Exercise 3.3.5

Theories unificating strong and electro-weak interactions (Grand Unified Theories)
predict that nucleons are unstable and decay with a mean lifetime around 1032 years.
Estimate the minimum mass of a nucleon-decay experiment to detect at least one
decay per year.

Exercise 3.3.6

A charged pion beam having momenta ranging between 0.5 and 1.5 GeV/c is colli-
mated by a narrow slit 1 cm wide after having crossed a region 1.1 m long, where a
magnet generates a 0.2 Tesla uniform field (see figure). What is the distance between
the slit and the end of the magnet to select a momentum p0 = 1 GeV/c ±5%.



7. (a) W zderzaczu kołowym przeciwbieżnych wiązek elektronowej i pozytonowej (o jednakowych
i przeciwnie skierowanych pędach) następują zderzenia przy energii

√
s = 90 GeV. Po każdej

stronie punktu interakcji, w odległości 2 m znajdują się detektory pierścieniowe, o promie-
niach wewnętrznym i zewnętrznym równych odpowiednio 12 cm i 20 cm i zaniedbywalnych
grubościach. Detektory te służą do rejestracji elektronów i pozytonów rozproszonych w proce-
sie Bhabha, e+ + e− → e+ + e−. Wiedząc, że obserwowana częstość detekcji procesu Bhabha
wynosi 1 przypadek na sekundę, oraz znając postać różniczkowego przekroju czynnego na ten
proces:

dσ

dθ
=
8πα2

E2e

(ℏc)2

θ3

gdzie Ee to energie rozproszonych e− oraz e+, a θ to kąt polarny rozproszonych e+/e− względem
kierunków wiązek padających, znajdź świetlność akceleratora.

(b) Oblicz średnią liczbę zderzeń cząstka-cząstka w zderzeniu dwóch pęczków jeśli wiadomo,
że świetlność wynosi L = 2.5 × 1031 cm−2s−1, całkowity przekrój czynny σ = 20 mb, a pęczki
przecinają się co 4 µs. Ile wynosi prawdopodobieństwo, że w przecięciu pęczków nie nastąpi ani
jedno zderzenia cząstka-cząstka?


