Die beste Art, einem Problem zu entkommen, ist, es zu losen.
Alan Saporta

In der Astroteilchenphysik sind die Energien der beteiligten Teilchen in der Regel so
hoch, dass relativistisch gerechnet werden muss. In diesem Gebiet wird besonders deut-
lich, dass Masse und Energie nur unterschiedliche Ausformungen derselben Sache sind.
Masse ist eine besonders kompakte Form der Energie, die durch die bekannte Einstein’sche
Beziehung

E = mc? (3.0.1)

mit der Gesamtenergie eines Teilchens verkniipft ist. In dieser Gleichung ist m die Masse
eines Teilchens, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt. ¢ ist die Vakuumlicht-
geschwindigkeit.

Der experimentelle Befund, dass die Vakuumlichtgeschwindigkeit eine Maximal-
geschwindigkeit und in allen Bezugssystemen gleich ist, fiihrt dazu, dass Teilchen mit
einer Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit durch eine Beschleunigung kaum
noch schneller, dafiir aber schwerer werden,

mo

m=——-==Ymy. (302)
V1-p82
Dabei sind m( die Ruhmasse, 8 = v/c die auf die Lichtgeschwindigkeit normierte
Teilchengeschwindigkeit und
1
y= — (3.0.3)
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"In diesem Universum muss die
Lichtgeschwindigkeit deutlich
kleiner sein."

der Lorentz-Faktor. Damit kann Gl. (3.0.1) auch als
E = ymyc? (3.0.4)

geschrieben werden, wobei myc? die Ruhenergie eines Teilchens ist. Der Impuls eines
Teilchens lasst sich durch

p=mv=ymyfc (3.0.5)
darstellen. Die Differenz
2 _pzcz _ yzmgc4 _ J/2”1(2),326,4

ldsst sich mithilfe von (3.0.3) als

2 4
E_pi? = my¢

T (1-p* =mic* (3.0.6)

schreiben. Die Differenz E% — pc? stellt sich damit als lorentzinvariante GroBe heraus. Sie
ist in allen Systemen gleich und ist gleich dem Quadrat der Ruhenergie. Damit ergibt sich
fiir die Gesamtenergie eines relativistischen Teilchens

E =c\/p*+mjc. (3.0.7)

Gl. (3.0.7) gilt fiir alle Teilchen. Fiir masselose Teilchen (genauer: fiir Teilchen mit
Ruhmasse Null) folgt

E=cp. (3.0.8)
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Ruhmasselose Teilchen mit einer Gesamtenergie £ unterliegen aber auch der Gravitation,
weil sie eine bewegte Masse von

m=E/c’ (3.0.9)
besitzen.

Einen Anschluss an den Bereich der klassischen Mechanik (p < moc) erhalten
wir ebenfalls aus (3.0.7) durch Reihenentwicklung. Fiir die kinetische Energie erhilt

man
ENM = E—moc® = cy/p? + mic? — moc?

= moc® 1+ (— —moc?
m
~ I’I’I()C 1 L m002
2 my
2

P 1 >
— I , 3.0.10

2o 7Mov ( )

in Ubereinstimmung mit der klassischen Mechanik. Aus (3.0.4) und (3.0.5) ergibt sich fiir
die Geschwindigkeit

oder
B=—. (3.0.11)

In der Relativistik ist es iiblich, ¢ = 1 zu setzen. Damit vereinfachen sich alle angege-
benen Formeln. Zur Berechnung von Zahlenwerten ist jedoch der tatsdchliche Wert der
Lichtgeschwindigkeit zu beriicksichtigen.

In der Astroteilchenphysik tritt hdufig das Problem auf, die Schwellwertenergie fiir
einen bestimmten Prozess der Teilchenerzeugung zu berechnen. Dazu muss im Schwer-
punktsystem der Kollision mindestens die Masse aller Teilchen im Endzustand der
Reaktion aufgebracht werden. In Speicherringen ist das Schwerpunktsystem meist mit
dem Laborsystem identisch, sodass etwa fiir die Erzeugung eines Teilchens der Masse M
in einer Elektron-Positron-Frontalkollision (e* und ¢~ haben beide die Energie E) gelten
muss:

2E > M. (3.0.12)
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Bei der Wechselwirkung eines Teilchens der Energie £ mit einem ruhenden Target, wie
es fiir die Prozesse in der kosmischen Strahlung typisch ist, muss aber zunichst die
Schwerpunktsenergie des Prozesses berechnet werden.

Fiir den allgemeinen Fall der Kollision zweier Teilchen mit Gesamtenergien £} und £,
sowie Impulsen p; und p, errechnet sich die lorentzinvariante Grofle der Schwerpunkts-
energie Ecys nach Gl. (3.0.7) mithilfe von (3.0.11) zu

1/2

Ecus = /s = {(E\ + E2)* = (p1 +p2)*} /
= {E}—pi + E3 —p3 + 2E,\E, - 2p\p,
= {m? +m} +2E,E,(1 - B, B, cos 0)} *. (3.0.13)

}1/2
Dabei ist 6 der Winkel zwischen p; und p,. Fiir hohe Energien (8; — 1 und m;,m;, <
E\, E>) vereinfacht sich (3.0.13) zu

s ~ {2E\E»(1 —cos ) }/2. (3.0.14)

Falls ein Teilchen (z. B. das mit der Masse m5) in Ruhe ist (Laborsystem E, = my; p, = 0),
folgt aus (3.0.13)

Vs = (m? +mb+2E,m,} ", (3.0.15)
und mit der relativistischen Niherung (m?,m} < 2E,m,) erhilt man
«/E ~ \/2E1m,. (3.0.16)

In einer solchen Reaktion kdnnen nur Teilchen mit Massen M < /s erzeugt werden.

3.1 Beispiele fiir die Berechnung von
Schwerpunktsenergien

Die genaue Formulierung eines Problems ist der wichtigste Schritt zu seiner Losung.
Edwin Bliss
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Beispiel 1
Ein hochenergetisches Proton der kosmischen Strahlung (Energie E,, Impuls p,
Ruhmasse m() moge an einem ruhenden Targetproton ein Proton-Antiproton-Paar
erzeugen:

p+p—>p+p+p+p. (3.1.1)

Nach GI. (3.0.13) errechnet sich die Schwerpunktsenergie folgendermaf3en:
V5 ={(E+mo)? - (p-0?}'"*
1/2
= {EIZ, + 2m0Ep + m% —p2}

12
- {2m0Ep + 2m3} . (3.12)

Fiir den Endzustand, bestehend aus drei Protonen und einem Antiproton (die Masse des
Antiprotons ist gleich der des Protons), muss also gelten

Vs > 4my. (3.1.3)
Damit folgt fiir die Mindestenergie des einfallenden Protons

2myE, +2mf > 16my,
E, >Tmy (=6,568GeV). (3.1.4)

Beispiel 2
Ein energiereiches Elektron (Energie E., Impuls p, Ruhmasse m,) moge an einem
ruhenden Targetelektron ein e*e -Paar erzeugen,

e +e - e +e +et+e. (3.1.5)
Nach Gl. (3.0.15) gilt

Vs = {mg +m’+ 2Eeme}l/2 > 4m,,
Ee Z 7me,

E, > 3,58MeV. (3.1.6)
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Beispiel 3

Ein Photon m&ge an einem ruhenden Targetelektron ein e*e”-Paar erzeugen,
y+e — e +tet+e. (3.1.7)

s = {mg +2Eyme}l/2 > 3m,,
E, > 4m,,

E, >2,04MeV. (3.1.8)

Beispiel 4
Ein Photon moge an einem ruhenden Targetproton (Masse my) ein neutrales Pion
(Masse mo ~ 135 MeV) erzeugen:

y+p—p+n°, (3.1.9)

2 1/2
Vs = {m§+2E,m}'? = (my+m ),
2 2 2
my + 2E,my > my + m o + 2mom_,

2

) (3.1.10)
2}'}10 2Wl()

> myo +9,7MeV & 145 MeV.

2
2mym_ o +m, m
—— =my o+

v

E,
E,
Fiir Rechnungen dieser Art ist es sinnvoll, Vierervektoren, mit denen dasselbe physika-
lische Objekt unabhingig vom Lorentz-System beschrieben werden kann, einzufiihren.

Genauso wie die Zeit ¢ und der Ortsvektor s = (x, y,z) zu einem Vierervektor zusammen-
gefasst werden konnen, lédsst sich der Viererimpuls

E .
q= (p) mit  p = (px, Py, P:) (3.1.11)

einfiihren. Wegen

E 2
q2=< ) =E*-p?=m] (3.1.12)
p

ist das Quadrat des Viererimpulses gleich dem Quadrat der Ruhmasse. Fiir Photonen gilt
¢ =E-p*=0. (3.1.13)

Von Teilchen, fiir die GI.(3.1.12) gilt, sagt man, sie liegen auf der Massenschale.
Man nennt diese Teilchen auch reell. Daneben konnen sich Teilchen im Rahmen der
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Heisenberg’schen Unschirferelation aus dem Vakuum fiir kurze Zeit Energie ,bor-
gen‘. Diese Teilchen bezeichnet man als virtuelle Teilchen. Sie liegen nicht auf der
Massenschale. In Wechselwirkungsprozessen konnen sie nur als Austauschteilchen
vorkommen.

Beispiel 5

Elektron-Positron-Paarerzeugung im Coulomb-Feld eines Kernes durch ein Photon
(Abb.3.1)

In diesem Beispiel ist das einlaufende Photon y reell, und das zwischen dem
Elektron und Kern ausgetauschte Photon y* virtuell,

qy +qp = 2m, +m,,
2?42 > 4m? +m? +4
qy qp qup =z am, mp memp.

Wegen ¢, = 0, und wenn man annimmt, dass der Targetkern ein Proton ist, also ¢, = m,
folgt

29,49, > 4m§ +4m.m,

und weiter
E
2( V) (’"”) = 2m,E, > 4m> + 4mm,,
p,/\0
denn das Targetproton ist in Ruhe (£ = m,,,p = 0). Damit wird die Schwellwertenergie

2
e

E, > 2m, +
mp

Abb. 3.1 Der Prozess
y +Kern — e* + ¢ + Kern/

Kern Kern'
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Die Schwellwertenergie ist etwas grofer als 2m,, weil das Targetproton eine gewisse
RiickstoBenergie aufnimmt. Ohne Proton als RiickstoBpartner ist diese Reaktion aus
Griinden der Impulserhaltung nicht moglich.

Beispiel 6

Elektron-Proton-Streuung (Abb. 3.2)

Die Virtualitit des ausgetauschten Photons y* kann aus der Kinematik mithilfe der
Vierervektoren von Elektron und Proton leicht ausgerechnet werden. Die Viererimpulse
werden wie folgt definiert: einlaufendes Elektron ¢, = (5:), auslaufendes Elektron

ELN. 2 _ (Ep\. _ (E . .
q, = (pé), einlaufendes Proton ¢, = (p;’), auslaufendes Proton ¢/, = (pZ)' Es gilt die

Viererimpulserhaltung (Energie- und Impulserhaltung):
_ /
94e 49y =49, % gy (3.1.14)
Das Viererimpulsquadrat des ausgetauschten virtuellen Photons q}%* ist
4 =(q,-q,)
E.-E)\ ) )
e e / /
= (p _p/) = (E,~E.~(p,-p)

=E.-p.+E]-p,>-2E,E,+2p, p|
= 2m? —2E,E/(1- BBl cos ), (3.1.15)

Abb. 3.2 Der Prozess
e+p—>e +p
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wobei S, und B, die Geschwindigkeiten des einlaufenden und auslaufenden Elektrons
und 6 der Winkel zwischen p, und p/, sind. Fiir hohe Energien und nicht zu kleine
Streuwinkel vereinfacht sich (3.1.15) zu

0
4 = —2E,E,(1 - cos 0) = —4E,E, sin’ > (3.1.16)

Falls sich sin % durch % annihern l4sst, erhilt man fiir nicht zu kleine Winkel
4. =-E,E,0°. (3.1.17)

Das Massenquadrat des ausgetauschten Photons ist in diesem Falle negativ! Damit ist
die Masse von y* rein imaginér. Solche Photonen nennt man raumartig.

Beispiel 7
Myonpaarerzeugung in e*e -Wechselwirkungen (Abb. 3.3)

Fiir den Fall, dass Elektronen und Positronen gleiche Gesamtenergie £ und entgegen-
gesetzten Impuls (p,+ = —p,-) haben, gilt

2 = (gor + 40 ) ( E+E >2 A (3.1.18)

g« =(ger +qo-)" = = . .
7 Do+ (Per)

In diesem Fall ist die Masse des ausgetauschten Photons 2E und damit positiv. Ein

solches Photon heif3t zeitartig. Das Myonenpaar im Endzustand kann erzeugt werden,

falls 2E > 2m,, ist.

"Es sieht nicht wie ein Pinguin
aus ... Allerdings, die anderen
Feynman-Diagramme sehen
auch nicht wie
Feynman aus!"

Llgus th;ur 1e13
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Abb. 3.3 Der Prozess
et — ut+

Beispiel 8

Der WIMP-Nachweis

Die Berechnung des maximalen Energieilibertrages eines WIMPs (mw = 100GeV
Masse) auf einen ruhenden Targetkern (Masse mp = 12 GeV) ist fiir die Suche nach
supersymmetrischen und massiven schwach wechselwirkenden Teilchens von beson-
derer Bedeutung. Da die WIMPs moglicherweise im Halo der Milchstrafle gravitativ
eingefangen werden, nehmen sie auch dessen Geschwindigkeit von etwa 300 km/s an,
entsprechend B = 10~3. Wegen der geringen Geschwindigkeiten der WIMPs ist es in
diesem Fall ausreichend, klassisch zu rechnen. Die Geschwindigkeiten des WIMPs vor
dem Stof} seien u; bzw. v; nach der Wechselwirkung. v, sei die Geschwindigkeit des
Targets nach dem Stof3. Die Masse des WIMPs sei myw und die des Targets mr.

Die Impulserhaltung liefert

mwy - Uy =my - Vi +my -V (3.1.19)
oder
my - Vi = mwy - U] —mry - Va. (3.1.20)
Nach dem Quadrieren erhilt man
miy - Vi=mdy - ut +mk - v3—2 - mwmru vs. (3.1.21)
Die Energieerhaltung bedeutet (nach Multiplikation mit dem Faktor 2):
my - U = myy - Vi +mr - V3. (3.1.22)
Diese Gleichung wird mit dem Faktor mw multipliziert,
my - ut = my - Vi +mrmy - v3, (3.1.23)
und in die Impulserhaltung eingesetzt,
2 2 2

2 2, 2 2
My - Vi =My, - Vi + Myl - Vy + My - vy — 2 - mymrtiu v, (3.1.24)

woraus folgt:
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2 - mwmtU V) = mrmy - V22 + m% . V22. (3.1.25)
Nach Kiirzen und Rearrangieren erhilt man

2
L__mw (3.1.26)
Uy mwy + my

Nach dem Quadrieren und der Multiplikation mit r’n”—; folgt fiir das Verhiltnis der
Energie des Targets zur WIMP-Energie:

f _ %mTVZZ _ 4meW (3 1 27)
%mwu% (Wlw + mT)z- ..

Mit Zahlen findet man fiir die oben angegebenen Massen f = 0,383. Mit u; = 300km/s
und mw = 100 GeV ist die kinetische Energie des einfallenden WIMPs 8 - 107! Joule.
Damit erhélt man fiir die Riickstoenergie des Targets wegen des Faktors f* etwa
20keV. So geringe Werte fiir die RiickstoSkerne sind bei einem Untergrund von
Konkurrenzreaktionen sehr schwer nachzuweisen.

3.2  Beispiele fiir die Behandlung von Zerfillen

Mathematik ist das Alphabet, mit dessen Hilfe Gott das Universum beschrieben hat.
Galileo Galilei

Der elegante Formalismus der Viererimpulse zur Berechnung kinematischer Zusam-
menhinge ldsst sich auch auf Zerfdlle von Elementarteilchen anwenden. Bei einem
Zweikorperzerfall eines Elementarteilchens aus der Ruhe heraus erhalten aus Griinden
der Impulserhaltung die beiden Zerfallsteilchen wohldefinierte diskrete Energien.

Beispiel 9
Der Zerfall 7* — u* + v,
Die Viererimpulserhaltung liefert

42 = (qu+q,) =m?. (3.2.1)
Im Ruhsystem des Pions fliegen das Myon und das Neutrino mitp,, = -p,, auseinander,
E,+E,\*
(p” ) =(E, +E,)* =m2. (3.2.2)
wtPy,

Fiir das Neutrino als masseloses Teilchen (bzw. mit einer fiir diese Betrachtung
verschwindend kleinen Masse) gilt

EV =pl’u

und damit
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E,+p,=my.
Durch Umstellen und Quadrieren erhilt man

2 2 _ 2
Eﬂ+mn—2Eﬂmn =Py
_ 2 2
2E,m, =m; +m,,
2 2
_my+my

E =——-—-*=, (3.2.3)

" 2m,,

Mit m,, = 105,658 389 MeV und m+ = 139,569 95 MeV erhilt man E X" = E,, —m,, =
4,12 MeV. Fiir den Zweikorperzerfall K* — u*+v, liefert Gl. (3.2.3) E/fi" =E,-m,
152,49 MeV (mg=+ = 493,677 MeV).

Aus Griinden der Helizitétserhaltung ist der Zerfall 7+ — e* + v, stark unterdriickt
(s. Abb.2.11). Fiir diesen Zerfall erhélt das Positron nach Gl. (3.2.3) eine kinetische

. 2
Energie von EA" = Eo — m, = "= + 5= —m, = 69,3MeV, also etwa die halbe

Pionmasse. Dieses Ergebnis ist nicht iiberraschend, weil das ,schwere‘ Pion in zwei
fast masselose Teilchen zerfillt.

Beispiel 10

Der Zerfall 7% — y + ¢

Die Kinematik des °-Zerfalls aus der Ruhe ist extrem einfach. Beide Photonen er-
halten als Energie die halbe Pionmasse. An diesem Beispiel soll aber auch der Zerfall
eines 7° im Fluge diskutiert werden. Wird ein Photon in Flugrichtung des 7 emittiert,
so erhilt es eine hohere Energie als wenn es entgegengesetzt zur Flugrichtung ausge-
sandt wird. Fiir den Zerfall eines 7° im Fluge (Lorentz-Faktor y = E,o/m0) erhilt
man ein flaches Spektrum der Photonen mit einer Maximal- und Minimalenergie. Aus
der Viererimpulserhaltung

qn0 =4y T4y,
folgt
Too = Moo = 0y + 43, + 2,45, 3.24)

Da die Massen der reellen Photonen null sind, ergeben sich die energetischen Grenzen
aus

24,,q,, = M. (3.2.5)

Fiir diesen Grenzfall werden die Photonen parallel bzw. antiparallel zur Flugrichtung
des 7 emittiert. Damit folgt

Py, I -py,. (3.2.6)
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Gl. (3.2.5) liefert damit
2Ey Ey, ~-p,, -Py,) =4E,Ey, = mio. (3.2.7)

Wegen E,, = E,0 — E,, fiihrt Gl. (3.2.7) auf die quadratische Gleichung
2 mo
E)/] —EylEnO + T =0 (328)

mit den symmetrischen Losungen

1
E;a = E(Eno +Pr0),

. 1
E;r:m = E(Eno —Pr0). (3.2.9)

Wegen E 0 = ymo und p,o = ym of léasst sich Gl. (3.2.9) auch schreiben als

1 1 1+5
ENY = Ej/mﬂO(l +p) = 2" 12 p
min 1 1 l_ﬂ
ENN = Eymﬂo(l -B) = M0 T p (3.2.10)

Im relativistischen Grenzfall (y > 1, B & 1) erhilt das in Flugrichtung des 7° emit-
tierte Photon die Energie £} = E 0 = ymo und das riickwiirts emittierte Photon die
Energie null.

In einer logarithmischen Skala ist die Energieverteilung der Photonen symmetrisch
um die halbe 7°-Masse. Hat man ein Spektrum von neutralen Pionen, so iiberlagern
sich die Energieverteilungen der Zerfallsphotonen in der Weise, dass man in einer lo-
garithmischen Darstellung ein Maximum bei der halben 77°-Masse erhilt (s. Abb. 3.4).

Abb. 3.4 Energieverteilung
der Photonen beim 7°-Zerfall In (m,./2)
in zwei Photonen fiir
unterschiedliche
Pionenenergien in
logarithmischer Darstellung
[22]

InN,

InE,
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Warum brauchen
sie so riesige
Detektoren, um so J;

winzige Teilchen //

nachzuweisen?"

Viel schwieriger wird die Behandlung von Dreikorperzerfillen. Dieser Prozess soll am
Beispiel des Myonzerfalls erldutert werden:

W= € + D+, (3.2.11)

Wir nehmen an, dass sich das Myon urspriinglich in Ruhe befindet (£, = m,). Die
Viererimpulserhaltung

du=4et4qp, +4qu, (3.2.12)
lasst sich umschreiben zu
(Gu—qe)* = Gz, + 40,
qi +q; - 29,4, = me +m; — 2(%") (5) = (o, + 90,
e

2 2 2
_omy = (4o, + qy,)

2m,,

(3.2.13)

Die Elektronenenergie ist maximal, wenn (g5, + g, )? minimal wird. Fiir verschwindende
Neutrinomassen bedeutet dies, dass das Elektron eine Maximalenergie erhilt, falls

429v, = EvEv, —P5, Py, =0 (3.2.14)
gilt. Gl. (3.2.14) ist erfiillt fiir p;_ || Py, Damit wird

2 2
m;, +m,

Em = ~ % = 52,83 MeV. (3.2.15)

2my,
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Abb. 3.5 Energiespektrum der
Elektronen aus dem 05
Myonzerfall 041
£ 03t
&
E02¢F
01F
0

0o 02 04 06 08 10
x =2E,/m,

Fiir diese Konfiguration ist also p, antiparallel zu den Neutrinoimpulsen, die wiederum
zueinander parallel sind.

Unter Beriicksichtigung der Spins der beteiligten Teilchen und der Struktur der schwa-
chen Wechselwirkung erhilt man fiir das Elektronenspektrum mit den Abkiirzungen
x=2E,/m, ~ E, |EM™

N(x) = const - x*(1,5 —x). (3.2.16)

Beim Dreikorperzerfall wird die zur Verfiigung stehende Zerfallsenergie also wie beim
Betazerfall (®n — p + e + v,) kontinuierlich auf die Endzustandsteilchen aufgeteilt
(Abb.3.5)

3.3 Lorentz-Transformationen

Mathematik ist wie Liebe — eine einfache Sache, aber sie kann kompliziert werden.
Robert J. Drabek

Bei der kinematischen Behandlung von Wechselwirkungs- und Zerfallsprozessen reicht
es vollig aus, den Prozess im Schwerpunktsystem zu berechnen. In einem anderen
System (z.B. Laborsystem) erhélt man die Energien und Impulse durch eine Lorentz-
Transformation. Wenn £ und p Energie und Impuls im Schwerpunktsystem sind und das
Laborsystem sich mit der Geschwindigkeit g relativ zu p; bewegt, erhilt man fiir die
GroBen £ und pj im bewegten System (Abb. 3.6)

) - E
(p) ) ( —gﬂ );ﬂ ) (p) pPL=p.. (3.3.1)

Die Transversalimpulskomponente bleibt bei dieser Transformation erhalten. Gl. (3.3.1)
ausgeschrieben lautet

E*=yE-yBp,
P =-vBE+yp. (3.3.2)
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Abb. 3.6 Illustration zur
Lorentz-Transformation

Fir g = 0, entsprechend y = 1, erhilt man trivialerweise £* = £ und p|| = p,.
Ein Teilchen der Energie E = y,myg, gesehen von einem System, das sich relativ zum
Teilchen mit y; parallel zum Impuls p bewegt, erhilt dort die Energie

E* = yiE-y1B1p)

\ J/IZ -1 2 2
(y2mo) —my

Y1
= y1y2mg — moy| Vi — 1\/;/227—1 . (3.3.3)

Falls y; = y» = y (fiir ein mit dem Teilchen bewegtes System) erhélt man korrekterweise

= Yiyamo — Vi

E* =y my—mo(y* = 1) = my.

John trifft seinen Zwillingsbruder
nach einer langen Reise in den
Weltraum.

/Q/
&Q
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3.4 Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Wenn man es nicht in Zahlen ausdriicken kann, dann ist es keine Wissenschaft, es ist nur
Meinung.
Lazarus Long

Neben der Kinematik der Wechselwirkungsprozesse kommt der Angabe des Wirkungs-
querschnitts fiir eine Reaktion eine besondere Rolle zu. Im einfachsten Fall kann man
sich den Wirkungsquerschnitt als eine effektive Flache vorstellen, die ein Targetteilchen
dem Projektil entgegenstellt. Stellt das Target eine Fliche von 7% dar und hat das Pro-
jektil eine GroBle entsprechend nrzp, so ist der geometrische Wirkungsquerschnitt fiir eine
Kollision

o=n(rr+rp). (3.4.1)

In der Regel hingt der Wirkungsquerschnitt natiirlich von weiteren Parametern, z. B. der
Energie der Teilchen ab. Der atomare Wirkungsquerschnitt o 5, gemessen in cm?, hiingt
mit der Wechselwirkungslidnge A gemif3

A
Nalg'1- olg/em®] - oalcm?]

Alem] = (3.4.2)

zusammen (N 5o — Avogadro-Zahl; 4 — Massenzahl des Targets, o — Dichte). Haufig wird
die Wechselwirkungslinge auch durch die GroBe A - o [g/cm?] angegeben. Entsprechend
wird der Absorptionskoeffizient durch

Na-o0-
M[cm_l]zwz

1
- 343
) 7 (3.4.3)

beziehungsweise durch /o [(g/cm?)~!] definiert.
Der Absorptionskoeffizient liefert damit auch eine niitzliche Beziehung zur Berechnung
von Wechselwirkungsraten,

21y _ N
Pl(g/em™)™" | = oA (3.4.4)
Falls o n der Wirkungsquerschnitt pro Nukleon ist, gilt
pl(glem*) '] = on - Na. (3.4.5)

Wenn j der Teilchenstrom pro cm? und s ist, erhilt man fiir die Zahl dN der unter einem
Winkel 6 pro Zeiteinheit in den Raumwinkel d§2 gestreuten Teilchen

dN@) =j-o(0)ds2. (3.4.6)

Dabei ist

©) do
o) = ——
ds2
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der differentielle Streuquerschnitt, der die Wahrscheinlichkeit der Streuung in den Raum-
winkel

d2 =sinf do de (3.4.7)
darstellt (p — Azimutwinkel, 6 — Polarwinkel). Bei azimutaler Symmetrie gilt
d2 =2 sinf df = 27 d(cos0). (3.4.8)

Neben der Winkelabhéngigkeit kann der Wirkungsquerschnitt auch noch von anderen
Grofen abhdngen, sodass man eine Vielzahl von differentiellen Wirkungsquerschnitten
kennt, z. B.

do do
dE’ dp

oder auch doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte wie

d’c
dE do°

(3.4.9)

Neben den angegebenen charakteristischen Groen gibt es noch eine Reihe anderer
kinematischer Variablen, die zur Beschreibung spezieller Prozesse herangezogen werden.

Zusammenfassung

Fiir die Astroteilchenphysik ist die Kenntnis der Schwellwertenergien und Wirkungs-
querschnitte von grofer Bedeutung. In der kosmischen Strahlung war es lange Zeit
iiblich, nur im Laborsystem zu rechnen. Experimente der kosmischen Strahlung waren
wie Experimente mit festem Target. In der Teilchenphysik, insbesondere an Speicher-
ringen, war die Berechnung von physikalischen GréBen im Schwerpunktsystem eher
angemessen. Der Astroteilchenphysiker muss in beiden Lorentz-Systemen zu Hause
sein. Die Kenntnis der energieabhingigen Wirkungsquerschnitte ist fiir den Enwurf
und die Auswertung von Experimenten eine wesentliche Voraussetzung. Exemplarisch
werden in diesem Kapitel die Uberginge zwischen verschiedenen Lorentz-Systemen
an typischen Prozessen der Astroteilchenphysik dargestellt.
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