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1. Synchrotrons: from LEP to LHC

A synchrotron is a circular collider in which particles are kept on a fixed orbit by a magnetic
field that depends on the energy of the particles. At one or more places along the orbit,
the particles can be accelerated using resonant radio frequency waves. The Large Electron
Positron collider (LEP) was the world’s largest electron synchroton, which operated at CERN
between 1989 and 2000. The energy of the collisions was initially set to 45 GeV per beam,
and was later upgraded to reach maximally 104 GeV per beam.

a) Explain what is the problem for an electron synchrotron such as LEP to reach even higher
energies?

b) What are the possible solutions to achieve higher energy collisions? (hint: which particle
emits the most synchrotron radiation, an electron, a muon or a proton?)

c) Calculate the maximum energy of the Large Hadron Collider (LHC), the new proton syn-
chrotron that is being built at CERN, when you know that the maximum B-field of the
dipole magnets is 8.3T and that the effective bending radius of the LHC about 3000 m
is. (hint: balance centrifugal force with the Lorentz force; the speed of the protons is very
close to the speed of light)

2. Luminosität am LEP

Als Beispiel zur Berechnung der Luminosität betrachten wir die Situation am L3 Detektor.
Am 13.10.2000, am Anfang des LEP fills 8750, betrug die Schwerpunktsenergie 206.8 GeV.
LEP lief zu dieser Zeit mit je vier Teilchenpaketen (bunches) von Elektronen und Positronen.
Die gemessenen Gesamtströme (alle bunches zusammen) betrugen am Anfang des Fills Ie− =
2498.1µA, Ie+ = 2497.5µA. LEP hat eine Gesamtlänge von 26.66km.
Am L3 Detektor wird die Grösse des Strahls mit Hilfe von Spuren gemessen, die bis zum
Wechselwirkungspunkt extrapoliert werden. Der dabei erhaltene Abstand zum Wechselwirkungspunkt
wird gefittet, wobei die Auflösung der Spurenkammer herausgefaltet wird. Man erhält für das
Jahr 2000 eine Grösse des Strahls (Gauss’sche Standardabweichungen) von σx = 162 ± 4µm

(horizontal) und σy = 24 ± 6µm (vertikal).

a) Berechne mit Hilfe dieser Daten die Luminosität, welche man im L3 Detektor habe sollte.
Hinweis: Die Querschnittsfläche berechnet sich als A = 4πσxσy.

b) Gleichzeitig wird die Luminosität am L3 Detektor gemessen, und zwar mit Hilfe von
Bhabha Ereignissen. Am Anfang von fill 8750 betrug die gemessene Luminosität 53.0 ·

1030cm−2s−1. Vergleiche diese Zahl mit der aus der Rechnung erhaltenen und mache Dir
Gedanken zur Abweichung.

Verwende für den Rest der Aufgabe den gemessenen Wert.



c) Mit der Zeit fällt die Luminosität etwa linear ab. 2h 32min später, am Ende des fills, war
die gemessene Luminosität noch 6.3% von der Luminosität am Anfang des fills. Berechne
die integrierte Luminosität, die L3 während dieser Zeit gesammelt hat.

d) Der theoretische Wirkungsquerschnitt von Ereignissen des Typs e+e− → W+W− beträgt
17.3pb, derjenige für e+e− → ZZ beträgt 1.1pb. Wieviele Ereignisse von beiden Typen
erwartet man während des fills 8750 ?

3. Abweichung von der Rutherford- und Mott-Streuung

Ein Elektronenstrahl mit einer Energie von 137 MeV wird an Goldkernen gestreut.

a) Berechnen Sie den Rückstoss der Kerne. Kann man ihn vernachlässigen?

b) Berechnen sie die Abweichung von der Rutherford-Formel beim Streuwinkel Θ = 900, wenn
der Spin des Elektrons berücksichtigt wird.

c) Warum ist die berechnete Abweichung viel kleiner als die gemessene Abweichung?

4. Entdeckung des Positrons

Lese den beigefügten Artikel von C.D. Anderson über die Entdeckung des Positrons (Phys.Rev.43,
491 (1933)) und beantworte die folgenden Fragen:

a) Warum handelt es sich bei den beobachteten Spuren nicht um Elektronen, und warum
nicht um Protonen ?

b) In welchem Prozess wurde nach Meinung der Autoren das zitierte Positron vermutlich
produziert ?

c) Was für ein Detektor wurde benutzt ? Versuche, etwas über die Funktionsweise dieses De-
tektors herauszubekommen. Mit welchem anderen Detektortyp ist er verwandt ? (Hinweis:
benutze das WWW.)

d) Wie misst man die Energie, die ein Teilchen in der Blei-Platte verliert ?

e) Welche Energien hat das Positron von Figur 1 ?

f) Woraus besteht nach der offenbar gängigen Meinung von 1933 ein Neutron ?

g) Wozu diente das Experiment ursprünglich ?






