Wstep do Eksperymentalnej Fizyki Wysokich Energii

Seminarium 4.03.2024 - zagadnienia do dyskusji

.- W teorii rozpraszania, czynnik struktury (form factor) odpowiada za uwzglednienie rozciagtosci
przestrzennej tarczy na ktérej nastepuje rozpraszanie. Czynnik struktury zdefiniowany jest jako:
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gdzie ¢ = h(E — Eo) jest przekazem pedu od pocisku do tarczy, a catkowanie odbywa sie po
objetosci tarczy. W rozpraszaniu coulombowskim istotny jest rozktad tadunku w tarczy, p(ﬁ)
Pokaz, ze w przypadku tarczy sferycznie symetrycznej, czynnik struktury mozna zapisac jako:
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Zmajdz postaé¢ czynnika struktury dla jadra

(a) o rébwnomiernie roztozonym tadunku Ze wewnatrz sfery o promieniu a,
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(b) o sferycznie eksponencjalnym rozktadzie tadunku p(r) =

(c) Pokaz, ze dla tadunku punktowego, p(R) = 5(226, F(¢*) =1.

. W eksperymencie badamy rozpady czgstki 37 wykorzytujac detektor sladowy o dobrej rozdziel-
czos$ci przestrzennej. Bariony X1 produkowane sg w reakcji 7t +p — X + K+ w ktorej czastki
7+ o pedzie 20 GeV/c rozpraszane sa na cienkiej tarczy wodorowej (m, = 0.1396 GeV/c?,
m, = 0.9383 GeV/c?, my = 1.189 GeV/c?, my = 0.4937 GeV/c?). Zatdzmy, ze detektor ma
ksztalt cylindra o promieniu R i dlugosci L i jest umieszczony tuz za tarcza, a o$ cylindra
pokrywa sie z kierunkiem wigzki 7+. Dla uproszczenia zalézmy, ze wszystkie czgstki X+ roz-
padaja sie w czasie nie dtuzszym niz 37g (75 = 0.799 x 10710 g).

(a) Czy nasza aparatura jest w stanie wykry¢ wszystkie produkty rozpadu czastek X7

(b) Ile wynosi minimalna dtugo$¢ detektora, ktéra zapewni rejestracje wszystkich mozliwych
punktéw rozpadu X7

(c) Ile wynosi minimalny promieni detektora, ktéry zapewni rejestracje wszystkich mozliwych
punktéw rozpadu X7

(d) Czy proponowana aparatura zapewnia detekcje wszystkich produkowanych K7
(e) Jesli nie, to jaka czesé produkowanych K jesteSmy w stanie zarejestrowad, zakladajac, ze
sg one produkowane izotropowo w uktadzie $rodka masy?

. (a) Wiazka pionéw o catkowitej energii F, padajac na tarcze wodorowa, produkuje rezonans o
masie M. Rezonans szybko rozpada si¢ na czastki o masach my i my. Wiedzac, ze M = 2.58m,
oraz ze mg < my, oszacuj minimalna warto$¢ E, aby kat pod jakim produkowana jest czastka
my byt maksymalny.

(b) Zatézmy, ze wyprodukowany rezonans to czastka A(2420). Mozliwy kanal rozpadu (inny niz
w (a)) tej czastki to A(2420) — X + K (my = 1.189 GeV /%, my = 0.494 GeV/c?). Zatézmy,
ze energia wiazki m jest taka jak wyznaczona w (a). Jedli czastka ¥ zostata wyemitowana pod
katem 120° w ukltadzie CMS, to pod jakim katem ta emisja nastapita w ukladzie LAB? Jaki
jest jej ped?

(c) Uklad eksperymentalny zostal zaprojektowany tak aby rejestrowaé czastki > produkowane
w powyzsze]j reakcji. Wiedzac, ze detektor ma dtugosé 26 cm i spelnia kryterium, ze rejestruje
co najmniej 99% punktéw rozpadu X, wyznacz Sredni czas zycia czgstki 2.



4. (Time of Flight detector) Dwa identyczne liczniki scyn- s1 2
tylacyjne, S11S2, o grubosci 1 cm ustawiono prostopadle
do wiazki (poruszajacej sie w kierunku osi z) w odlegtosci
L = 3 cm od siebie. Stuzg one do pomiaru czasu przelotu L L
czastek. Zatézmy, ze wszystkie przelatujace czastki majg ™% o o
takie same pedy p. Dlugosé radiacyjna dla scyntylatora = =
wynosi Xg = 40 cm. n =

(a) Pokaz, ze w granicy F > m relacja pomiedzy czasem

przelotu czastek o masach my i my ma postac: L
L m?—m?
AT=T,-T1 = ——+—-2
2¢c  p?

(b) Chcemy wykorzystaé powyzszy uktad do separacji 7t (m, = 139 MeV/c?) oraz K+
(myg = 493 MeV/c?) w wiazce w ktorej wszystkie czastki maja ped p = 1 GeV/c. Jaka jest
wymagana rozdzielczos¢ czasowa detektoréw scyntylacyjnych, aby byto mozliwe rozroéznienie
czastek w ramach 4 odchylen standardowych?

(c) Zatézmy, ze liczniki S1 i S2 sktadaja sie z paskéow o dlugosci 5 cm (w kierunku osi y)
oraz ze pomiedzy nimi w jednakowej odlegtosci umieszczono identyczny detektor S3. Wiaczono
jednorodne pole magnetyczne o indukcji 1 Tesla, prostopadle do ptaszczyzny rysunku, w ob-
szarze pomiedzy S1 i S2. Taki uktad mozna wykorzystaé¢ jako spektrometr do pomiaru pedu
na podstawie pomiaru dtugosci strzalki (ang. sagitta). (W geometrii strzatka tuku kolowego
to odlegto$¢ od srodka tuku do srodka jego cieciwy.) Oszacuj wzgledna rozdzielczosé pomiaru
pedu, Ap/p, dla pionéw o pedzie 1 GeV/ec.

5. Muon o pedzie p = 300 MeV/c wpada w obszar jednorodnego
pola magnetycznego o indukcji B = 0.5 T, prostopadlego do
plaszczyzny rysunku. W chwili ¢, kiedy muon znajduje sie
w punkcie O, pole magnetyczne zostaje wlaczone, tak aby utrzy-
maé¢ go na orbicie kotowej o promieniu R. O$rodek w ktérym
porusza si¢ muon ma gestos¢ p = 107 g/cm?, ale poruszajac sie
po orbicie kotowej muon przelatuje przez dwie zelazne przegrody,
kazda o grubosci 2 mm (pg. = 7.87 g/cm?).

(a) Znajdz AB = B’ — B, gdzie B jest wartoscig indukcji ma-
gnetycznej w chwili ¢y, a B’ wartoscig potrzebna do utrzymania
muonu na orbicie kotowej o promieniu R po jednym obiegu okregu.

(b) Jesli cata aparatura zostanie umieszczona w prozni, a przegrody zelazne usuniete, po ilu
srednio obiegach muon sie rozpadnie?

6. Detektor Super Kamiokande to ogromny cylinder wypelniony czysta
woda (n = 1.33, p = 1 g/cm?®) odczytywany za pomoca fotodetektordw.
Atmosferyczne neutrina muonowe sg rejestrowane za pomocg promienio-
wania Czerenkova emitowanego przez muony produkowane w oddziaty-
waniuach neutrin z jadrami wody. Zatézmy dla uproszczenia, ze wszystkie
muony maja ped 1 GeV/e.

(a) Oszacuj maksymalna dtugosé sladu muonu w wodzie.
(b) Na jakiej czesci tej drogi muon emituje promieniowanie Czerenkova? #

(c) Jaki jest promien okregu na dnie detektora o$wietlony promieniowa-
niem Czerenkova, jesli muon zostal wyprodukowany w odlegtosci 50 cm
od dna zbiornika i poruszal sie wzdtuz osi cylindra (rysunek).




7. (a) W zderzaczu kotowym przeciwbieznych wiazek elektronowej i pozytonowej (o jednakowych
i przeciwnie skierowanych pedach) nastepuja zderzenia przy energii /s = 90 GeV. Po kazde;
stronie punktu interakcji, w odlegtosci 2 m znajdujg sie detektory pierscieniowe, o promie-
niach wewnetrznym i zewnetrznym rownych odpowiednio 12 ¢m i 20 ¢cm i zaniedbywalnych
grubosciach. Detektory te stuzg do rejestracji elektronéw i pozytonéw rozproszonych w proce-
sie Bhabha, et + e~ — et 4+ ¢7. Wiedzac, ze obserwowana czesto$¢ detekeji procesu Bhabha
wynosi 1 przypadek na sekunde, oraz znajac posta¢ rézniczkowego przekroju czynnego na ten
proces:

do  8ma? (he)?

o E2 63
gdzie E, to energie rozproszonych e~ oraz e, a 0 to kat polarny rozproszonych et /e~ wzgledem
kierunkoéw wigzek padajacych, znajdz swietlno$é¢ akceleratora.

(b) Oblicz $rednia liczbe zderzen czastka-czastka w zderzeniu dwdch peczkéw jesli wiadomo,
ze $wietlnosé wynosi £ = 2.5 x 103! em2s7!, calkowity przekréj czynny o = 20 mb, a peczki
przecinajg sie co 4 us. Ile wynosi prawdopodobienstwo, ze w przecieciu peczkéw nie nastapi ani
jedno zderzenia czastka-czastka?



