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BERECHNUNG DES BEI EINEM BELIEBIGEN TEILCHENPROZESS
FUR DIE UMSETZUNG IN MATERIE VERFUGBAREN ENERGIEANTEILS
MIT ANWENDUNGEN AUF PROZESSE IM STORAGE - RING

I. Problemstellung

3t88t ein Elementarteilchen A1 (Masse Ml’ Impuls ?1) mit
hoher Geschwindigkeit auf ein Target - Teilchen A2 (Masse MZ’
Impuls ?2), so kdnnen bekanntlich infolge der Wechselwirkung
neue Teilchen Bn erzeugt werden nach der Reaktionsgleichung

% B2 % 4+ B (1)

A, + A 2 N
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Solche Teilchenprozesse sind ein Beispiel flir die Verwandlung
von Energie in Materie: Die Bewegungsenergie stofender Partikel
setzt sich nach der Einsteinschen Beziehung

E = mc2

in Masse neuentstehender Elementarteilchen um,.

Bei diesen Reaktionen steht jedoch im allgemeinen auf Grund
des Impuls-Erhaltungsatzes nicht der gesamte Energiebetrag

E=E *+ 5y (2)
- 2 2 (2a)

E1 = /ﬁﬁl # ?1 )
r o= M2+ D2 - (2b)

der Primidrteilchen A1 und A2, sondern nur ein Bruchteil Eg

von E

E, = aE (0 s10 x5 1)

zupy Umsetzung in Masse zur Verfigung. Die Sekunddrteilchen
B, besitzen ja nach dem Impulssatz den gleichen Gesamtimpuls
P wie die StoRteilchen A, und A2:

P = P, o+ P (3)
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Mit P ist aber notwendigerweise eine kinetische Energie

By
kin
jenigen Anteil von E darstellt, der fir die Verwandlung in

der erzeugten Partikel Bn verknlipft, die gerade den-

Masse verloren geht. Nur in dem Sonderfall, daf P gleich

Null ist, der Schwerpunkt des Gesamtsystems also ruht (und
somit Schwerpunkt- und Laborsystem {ibereinstimmen), kann

die Bewegungsenergie der Teilchen Bn verschwinden, und es

ist im Prinzip eine vollstdndige Umwandlung der Gesamtenergie
E in Materie mdglich. Dieser Fall ist in einem Storage-Ring
realisiert, wo Elektronen und Positronen mit entgegenge-

setzter Geschwindigkeit aufeinander geschossen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll nun sein, den Bruch-
teil E5 von E bei beliebiger Vorgabe der Anfangsimpulse

ﬁl und ?2 zu berechnen. Als Anwendungsbeispiel werden wir
sodann die Elektron-Positron-Streuung betrachten und den
Energieanteil E, fir die beiden F4dlle ermitteln, daB ein-
mal die Elektronen und Positronen mit entgegengesetzter
Geschwindigkeit (Impulsbetrag P) aufeinanderprallen
(Storage-Ring!) und zweitens die Positronen mit dem Im-
puls P auf ruhende Elektronen geschossen werden. Das Ver-
hdltnis der beiden Werte von Eg, kann.man dann als "Ge-
winnfaktor" eines Storage-Rings ansehen, in dem Elektronen

und Positronen mit dem Impuls P gespeichert sind.
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II. Berechnung des Energieanteils Ej

Den Ausgangspunkt zur Bestimmung des fur die Verwandlung
in Masse verfiligbaren Energiebetrages Eg bilden der Energie-
und Impulssatz der Reaktion (1) in der Form

-

é = % (4)
n Pn
E=73 £ (5a)
2 n
mit
_ -~ 2 2 (5b)
B, 8 /(py)° + mp

Dabei ist Pp der Impuls, Ej die Energie und mp die Masse

des Teilchens Bj. Der Gesamtimpuls P sowie die Gesamtener-
gie E sind nach Gl. (2) und (3) bei Vorgabe von ?1 (= Impuls
des Teilchens Aq) und ?2 (= Impuls des Teilchens A,) bekannt.

Mathematisch k&nnen wir nun unser Problem folgendermafen

formulieren:
Gegeben sind die Anfangsenergie E und der Gesamtimpuls P,
Gesucnht wird die gréftmégliche Summe der Massen mp

N
Max I m_ ,
n=1 ©

die noch mit den Gln. (4) und (5) vertrdglich ist. Diese
Summe stellt gerade denjenigen Bruchteil E, der Gesamtener-=
gie E dar, der im glnstigsten Fall in Materie umgesetzt Wer-

den kann.

Zur L&sung dieser Aufgabe machen wir von einer relativistischen

Umformung der Formeln (4) und (5) Gebrauch.
Da sich E und % sowie En und Eﬁ als Vierervektoren schreiben
lassen:

Pv = (E,?) Energie—Impuls-Vektor des Gesamtsystems,







pv(n) = (Ep» 5n) Energie-Impuls-Vektor des Teilchens B,

kann man (4) und (5) zusammenfassen zu

N
P = I pv(n) (6)

¥ n=1

Diese Gleichung stellt den Energie-Impulssatz in relati-

vistischer Schreibweise dar, und zwar fir das Laborsystem L.

Wir gehen jetzt zu einem anderen System L' Uber, das sich mit
konstanter Geschwindigkeit gegeniber I bewegt, indem wir auf
die linke und rechte Seite von (6) die entsprechende Ma-

trix S der Lorentz-Transformation anwenden. Dann wird

(alle Gréfen im System L' sollen durch einen Strich gekenn-
zeichnet werden)

(n)!

P ' =1 P (7)
H n %)
wobeil
P' = a, P E, P1) (8)
und
(n)' _ (n) _ - "
v =8y Py = (En', pn') (9a’
mit 7
£ = * g2 2
E ' = /Qpn )T 4 m (9b)

den Energie-Impuls-Vektor des Gesamtsystems und der einzelnen

Teilchen Bn in ' bedeuten.

Gl. (7) gibt den Energie-Impulssatz fir das System L' an.

Da die Linge eines Vierervektors gegeniiber Lorentz-Trans-
formationen invariant ist, besteht zwischen Pu und P“' die

Beziehung

g2 - 3% = pr? - B2 (10)

Wihlen wir fir I' insbesondere das Schwerpunktsystem r¥(alle

Gréfen im System 7 kennzeichnen wir durch einen Stern), so
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ergibt sich
Br = P*=0 , | (11)
also nach (10)
gr2 - 312 = g*2 = g2 - B2, (12)

und wir bekommen aus (7) unter Beriticksichtigung von (8),
(9), (11) und (12)

JE2 .32 -1 /mn2 + (i:’n*)2 ¥ (13a)
n

(n

0 = D . (13b)

z

n

Aus (13a) folgt sofort die Ungleichung
N

Lomg
=1

1A

2 - B2,
n

und das Gleichheitszeichen wird angenommen fur

also genau dann, wenn alle Teilchen Bn im Schwerpunktsystem

ruhen. Diese Bedingung

ﬁn* = 0 fir alle n

ist aber mit Gl. (13b) vertrdglich. Damit haben wir die Be-

ziehung gewonnen

m = JE® P2 = E¥. (1W)

EO ] Max

Sie besagt, daR® nur die Schwerpunktsenergie der Teilchen A1
und A, in Masse umgesetzt werden kann, wdhrend die Differenz

i S ) Sha (15)







die Translationsenergie des Schwerpunkts, in jedem Fall in
Form kinetischer Energie erhalten bleibt. T verschwindet,
wenn 3 gleich Null wird., Dann fallen Labor- und Schwer-
punktsystem zusammen, und fiur die Umwandlung in Masse
steht, wie schon erwdhnt, der gesamte Energiebetrag E

zur Verfiligung.







TII. Ermittlung des Gewinnfaktors eines Storage-Ringes

Wir wenden jetzt Gl. (14) auf Prozesse der Elektron-Po-
sitron-Streuung an. Dann gilt

My = M, = me, (Masse des Elektrons und ‘Positrons) -
2 5
E = 12 + me2 + ,/522 + mg
?1 = Elektronen-Impuls,

?2 Positronen-Impuls.

In einem Storage-Ring ist

i
b, = - b
also
§=§1+§2=0,

und wir bekommen aus (14)

N
(E.) = (Max I m_) £ E
o’St A n’St
. 2 2
= 2 o mg

~2 [3] , wenn [B]>> m,.

Werden Positronen mit dem Impuls E auf ruhende Elektronen
geschossen, so wird

5y < 3
B, = 0,
B =% +%, =0







und damit

N
2 2 2 281 /2
(E (Max £ m )y '{ ( Vp° + m,° +m)" - D }

)
I n=1

"
n

52m2+2m p2+m2l1/2
e e e

A~ Ame - |3l , wenn |p| >> m_.

Der Quotient(Eo)St/(E ) ergibt sich zu
0’2

(E) g >

o’St 2 |pl 2 |pl

T, = (16)
£5'L 2 melpl v Me

Beispielsweise erhdlt man flir den bei DESY geplanten Storage-
Ring mit einem 3 GeV-Elektronen- und Positronenstrahl (m_, =
0,51 MeV) den "Gewinnfaktor"

(E,)ge

:onL

110

In einem solchen Speicherring k&nnen also Elementarteilchen
erzeugt werden, die insgesamt 110-mal schwerer sind als
diejenigen Partikel, die beim Beschuf ruhender Positronen
mit 3 GeV-Elektronen entstehen., Dieser Faktor n110" recht-

fertigt den Bau eines 3 GeV-Storage-Ringes.

Gerhard Ripken







