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Recap: SM, Einheiten, rel. Kinematik, Feynman Diagramme =XIT

® \Was ist im Standardmodell?

= Die Elementarladung e ist die kleinste Einheit
der Ladung?

® Die Masse der Austauschteilchen definiert die
Starke der Wechselwirkung?

®= Es gibt kein Teilchen, welches an allen
Wechselwirkungen des SM teilnimmt?

® Die Masse eines Teilchens lasst sich sehr gut
aus der Higgs-Masse berechnen?
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Recap: SM, Einheiten, rel. Kinematik, Feynman Diagramme =XIT

®= Einheiten
= Haben Langen und Zeit in natlrlichen Einheiten die gleiche Einheit?

= Haben Energie und Zeit in naturlichen Einheiten die gleiche Einheit?
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Recap: SM, Einheiten, rel. Kinematik, Feynman Diagramme =XIT

® Muon Zertall

= Ein Myon hat eine Lebensdauer von 2.2us. In atmospharischen Schauern
werden sie mit eine mittleren Geschwindigkeit von 0.9998c (y=50) in einer
hohe von 10km erzeudgt.

®= Erreichen Myonen die Erdoberflache?
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Recap: SM, Einheiten, rel. Kinematik, Feynman Diagramme =XIT

® Feynman Diagramm sind eine graphische Darstellung
®= A) von Prozessen in der Teilchenphysik,
® B) der Trajektorien der Elementarteilchen,
= C) Both?

= D) None of the above?
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Feynman-Diagramme SKIT

= Visualisierung von Prozessen & wichtiges Tool fur Berechnungen

- konkrete Rechenregeln (Storungstheorie)

fur Wechselwirkungen (Impulse q, ...) Emission
- ZU einem physikalische Prozess melc?tii o

tragen oft iber mehrere Feyman- y
Diagramme bei (Interferenz der Amplituden) ’

- Erzeugung/Vernichtung von
Teillchen an einem Vertex: e

D
- Kopplungskonstante: e, bzw. Vo % ) F.)aar'
© bildung
- Antiteilchen: e+ als ruckwarts %
_ . >
laufendes e- in der Zeit t X Seitachse
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Feynman-Diagramme AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Reelle und virtuelle Tellchen

8

B Beispiele: Positronium* <& Collider -

_ (e- ruckw.)
- Energie/Impulserhaltung

erfordert Erzeugung
von 2 reellen Photonen

reelles Photonpaar

Y

- Energie- und Impulserhaltung >

: : . Zeitachse
verbieten Produktion eines

einzelnen (reellen) Photons,

erlaubt Bildung eines einzelnen
virtuellen Photons (andere
Energie-Impuls-Relation!)

virtuelles Photon
(unbeobachtbar)
als Austauschteilchen
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Feynman-Diagramme SKIT

= Virtuelle Photonen als Trager des elektromagnetischen Feldes

- Wechselwirkungen werden vermittelt durch Austausch virtueller Teilchen

Heisenberg sche Unscharferelation

‘ virtuelle Tellchen mit Masse - kurze Lebensdauer
- endliche Reichwelte

JP=1" Spin =1, neq. Paritat

- virtuelles Photon kann z.B. ein o+

Myon-Antimyon Paar erzeugen (- riickw.)

. . , virtuelles Photon
- virtuelle Teilchen: verantwortlich (unbeobachtbar)

fur Lamb-Shift* (H-Atom) e als Austauschteilchen
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Feynman-Diagramme SKIT

® Streuprozess

B Kopplungsstarke™ der elektromagnetischen > |
Wechselwirkung - Feinstrukturkonstante o | o c

:2£O-hc~§

- Beispiel: Elektron-Positron Streuung vermittelt uber virtuelles Photon
e+
\\e
Vertex 1 '
Kopplung 1 ~Ja —
Vertex 2 \/; —\

Kopplung 2 &
/e
e- e-
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< Photon koppelt an elektr. Ladung e

Y  Austausch eines virtuellen Photons
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Feynman-Diagramme SKIT

® Streuprozess

® Virtuelles Photon verantwortlich fur Impulstransfer g

- Propagator: Wahrscheinlichkeitsamplitude fur y Propagation Vertex 1 — Vertex 2

- Prozess: e*-e Streuung (oder do/dC2 bei Rutherford*-Streuung ):
erfordert — |Wahrscheinlichkeitsamplitude|?
e+
do , 1 e+ masseloses
o gt \ Photon
= 1
|Kopplungsterm|? g t |Propagatorterm|? ~(1_4
— _
;\
e- e- Zeitachse

>
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Feynman-Diagramme SKIT
® Streuprozess
® Frage: Welche Feynman-Diagramme stehen fur die o r"-;r,:'; -
Vernichtung eines Elektron-Positron-Paares? E TiH™
© ' BANG
C
OHELDON Coorep
A ST B
\M
A

S
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT
= 1. Einfuhrung

= 1.1. Organisatorisches, Lernziele, Motivation,
und Tips

= 1.2. Ubersicht und Literatur

= 1.3. Standard Model der Teilchenphysik
= 1.4. Einheiten

= 1.5. Relativistische Kinematik

= 1.6. Feynman Diagramme

electron e-neutrino
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

a 2. Experimentelle Methoden
= 2.1. Energieverlust geladener Teilchen
m 2.2. Energieverlust von Elektronen
= 2.3. Cherenkov- und Ubergangsstrahung

m 2.4. Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie

= 2.5. Hadronische Wechselwirkungen
= 2.6. Nachweistechniken

m 2.7. Detektorsysteme in der Teilchenphysik

electron e-neutrino

m 2.8. Teilchenbeschleuniger
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Nachweis von Teillchen in Detektoren

®= Teilchenidentifikation (e, 4, ¥, p, n, 11, ...)

= Masse, Ladung

® Teilchenimpuls (GroBe, Richtung, ...)

= Spurin B-Feld

= Teillchenenergie

®= Nachweis von Energiedepositionen

b4

= Komplexe Detectorsysteme
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Wechselwirkung von Teilchen IT

® Vielfaltige Prozesse: starke, schwache,
elektromagnetische Wechselwirkung

= Reaktion sind abhangig von der
Teilchenart: Ladung Q, Masse M,
Hadron/Lepton, Lebensdauer, ...

® Nachwelsprozesse sind
energieabhangig

Schauerprozess

2 \Wahl| des Nachweismediums

= Detalillierte Modellierung moglich,
typischerweise Uber MC-Methoden
(GEANTA4, ...)

6 GEANT4
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Wechselwirkung von Teilchen IT

= Spezifische Eigenschaften des Nachweismediums

- Dichte p
- Aggregatzustand & Temperatur (gasformig, flussig, fest, plasma)

- Kernladung Z, Masse A,
- lonisationsenergie, Bindungsenergie Elektronen, Gitter,...

- Strahlungslange X,

- hadronische Wechselwirkungslange A,.. ; Feﬂkorﬁer- .

,Elgenschafteh

- angelegtes Potenzial/Feld: E-Feld, B-Feld

- elektrische Leitfahigkeit (supraleitend, Halbleiter,...)
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Teilchenreaktionen in groRen Detektorsystemen

= Teilchensignaturen in verschiedenen Detektorsystemen

Myon
— Elektron
- Hadron
— — — - Neutron
--------- Photon (
Si-
Tracker

elektro- A
magnet.
: )}ul] Kalorimeter

Karlsruhe Institute of Technology

- =
SLnduima
T4 O
B S .-oq--q
(EE L LR
nle _leima
C43— ot

. 1= |4
P« K4
—a#eT LA -Co

Hadron- supraleitender
J Kalorimeter P .
CMS Solenoid Myonkammern
) _ mit Eisenjoch
Compact Muon Solenoid | , , . | | |
Om 1m 2m 3m 4m om om

Q: CMS
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Wechselwirkung von Teilchen — (sub-) eV Skala SKIT

sichtbares Licht

therm. Neutronen
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Wechselwirkung von Teilchen — keV... EeV Skala SKIT

= Hochenergetische Tellchenstrahlung

- keV-Skala: Rontgenstrahlung, 3-Strahlung, Elektronkanone,..

- MeV-Skala: a-Strahlung, Gammastrahlung, Sonneneutrinos, Zyklotron™

- GeV-Skala: Synchrotron®, Sekundarteilchen in Luftschauer

- TeV-Skala: LHC*, kosmische Strahlung (p, v,...) aus Galaxis (SNae,...)

- PeV-Skala und hoher: kosmische Strahlung (p, v,...) — AGNs, GRBs,...

* typische Teilchenenergie aus Beschleunigung
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

a 2. Experimentelle Methoden
m 2.1. Energieverlust geladener Teilchen
m 2.2. Energieverlust von Elektronen
= 2.3. Cherenkov- und Ubergangsstrahung

m 2.4. Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie

= 2.5. Hadronische Wechselwirkungen
= 2.6. Nachweistechniken

m 2.7. Detektorsysteme in der Teilchenphysik

electron e-neutrino

m 2.8. Teilchenbeschleuniger
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Energieverlust von geladenen Teilchen SKIT

= lonisation von Materie ist von grundlegender Bedeutung fur Nachweis

- iInelastische Streuprozesse mit den Hullenelektronen
im Atom, hoher Querschnitt o;a12e¢ ~ 1017 — 10-16 cm?
Anregung (gebundene Elektronen) &
lonisation (freie Elektronen, lonen)  E
& LRI

- maximaler Energieubertrag T,ax an | ,,
ruhendes Elektron mit Masse m, / P S\l
(fur schwere Teilchen): | |

| T
B . 2 . 2 \ Q ® ’ /, max
[ max 2m e ﬁ b % . o 1%

Primarteilchen mi’t Masse m
Lorentzparameter: 3, v
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Energieverlust von geladenen Teilchen SKIT

= lonisation von Materie ist von grundlegender Bedeutung fur Nachweis

- lonisationsprozesse dominieren bel
schweren Teilchen (y, p, lonen,...)

- In hinreichend dicken Absorbern wird ein
Grol3teil der Teilchen-Primarenergie
In ein lonisationssignal umgewandelt

- spezifischer Energieverlust dE/dx — (pro Wegstrecke)

- Drift der Ladungstrager zu Elektroden (Platten, Drahte) via E-Feld,
oder Ladungen als Kondensationskerne fur Gasblaschen
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lonisationsenergien von freien Atomen* SKIT

» GroBe wichtig fur alle lonisationsdetektoren (Vieldrahtkammer, ...)

- hohe Werte fur Edelgase: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn: 10 eV...25 eV

¢ Alkalimetalle

o 30 ¢ Erdalkali-M.

> He ¢ Ubergangsm.

L 25 o Metalle

D ¢ Halbmetalle

D 20 ¢ Nichtmetalle

O Ar ® Halogene

CICJ 15 Kr ¢ Edelgase

N Xe Rn ¢ Lanthanoide

g 10 dQ O > ¢ Actinoide

-

O 5 - W , : Ry

7p)

(= K Rb

E O [ [ | | [ [ CIS [ [ [ Fr [ [
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Ordnungszahl
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Bethe — Gleichung*® AT

Karlsruhe Institute of Technology

= Grundlegende Beschreibung des mittieren Energieverlusts
eines Teilchens

—M=%@”Wmﬁz°l

2m c B’

I-(1-p% )

z%+|In

dx

4 B

\ J
|

= 0,307 MeV g-1 cm?

Projektil:
Konstanten: Target: Ladung z
Elektronradius re Kernladung £ Geschwindigkeit B Hans Bethe
Elektronmasse m, Kernmasse A
Avogadro Ng = Np mittleres lonisationspotenzial | (fur grof3e Z qilt: | ~ Z - 12 eV)

Polarisation o
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Bild:Hans_Bethe.jpg&filetimestamp=20060913211356

Bethe — Gleichung SKIT

a dE/dx ist eine mittlere GrofRe, in dunnen Targets
grofRe Fluktuationen

20 2
—dE=4TE‘Vez'No°meC'2'Z‘ : Zz’ ln( 2meC‘ B )_'32

dx 4 B [-(1-B2)

- Energieverlust nicht abhangig von Teilchenmasse M

- dE/dx nur abhangig von der Teillchengeschwindigkeit B, typischerweise
dargestellt als Funktion des Impulses p, wobeigilt: p=R-v-M-c

- Anwendungsbereich fur dE/dx: Tellchengeschwindigkeit [} >
Geschwindigkeit der Hullenelektronen der Targetatome (v ~ Z - o)
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Target: Massenbelegung & Bremsvermogen IT

= Targeteigenschaft: Massenbelegung X

- Beschreibung mit Massenbelegung X =p -x In (g/cm?2)
mit der stoff-spezifischen Dichte p in (g/cm3)

= Targeteigenschaft: Bremsvermogen dE/dX*

- mit der differenziellen Relation dX = p - dx ergibt sich fur das dX = p-dx
Bremsvermogen dE/dX in (MeV g-1cm?) : /\ \
Target

dE. 1 dE ¢ @ 0
dX p dx _D y

dx

- dE/dX fur alle Medien (aulder H) nahezu identisch, da Term Z/A ~ const.

*entspricht dem ,Energieverlust” aus Teilchensicht
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Bethe — Formel ST
= Eigenschaften des Targets: Z/A, |, o, Projektils: R, z

dE

— =4ﬂ:-r62'NO°mecz° -
aX A P

20 2
Z 1 2 1n 2m c ﬁz
[-(1-p7)

\ J \ J
| I

= 0,307 MeV g1 cm?2 Zahlenwert
(Energieverlust pro Massenbelegung)

lonisation der r,: klass. Elektronenradius mit r, = 2,818 fm
Elektronenhiille: m,. Elektronmasse. m,= 0,511 MeV

N,: Avogadrozahl N, = 6,022 x 10+
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Bethe — Formel ST
= Eigenschaften des Targets: Z/A, |, 0, Projektils: 3, z

20 2
—dE=4TE‘Vez'No°mecz'Z‘ : Zz‘ ln( Zmec B )_62

dX 4 B2 I-(1-B2)

Projektil

Target: Ladung z @-
Kernladung 7 GGSCthndlgke|t R

typisch: (Z/A) ~ 0,5
yP ( ) Kernmasse A

mittleres lonisationspotenzial | (fur grol3e Z qgilt: | ~Z - 12 eV)
kleine Korrektur durch Polarisation 8
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Bethe — Formel KIT
= Anwendungsbereich der Bethe-Formel: 0,1 <R -y <1000

: ln(_zmeczﬁj )_62_6
I-(1-7)

\

r

kleines [3: Term 1/
32 dominant dE/dX zeigt Minimum bei B-y~3 -4
fUr dE/dx Y, minimal ionisierende Teilchen

lange StoRzeit
In der Nahe der
Atomhulle!

-dE/dX (MeV cm-1)

bei hohen Impulsen erreicht
dE/dx ein Plateau (Sattigung)

Teilchenimpuls p

30  Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



Bethe — Formel KIT
= Anwendungsbereich der Bethe-Formel: 0,1 <R -y <1000

20 2
—dE=4J'E‘7'62'N()°meC2'Z‘ : Zz‘ ln( Zmec ﬁ )_62

X 4 B [-(1-B2)

- elektrisches Feld eines relativistischen Ladungs-
Tragers ,klappt nach oben” (,Langenkontraktion™)
— grolere lonisationsverluste als beil einem

kugelsymmetrischen Feld M-G
jrelativistic rise* Y > 1

A
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Spezialfall m.i.p.s*

= Bereich minimaler
lonisation

- wichtiger Bereich In
Energieverlustkurve

~dE/dx (MeV g lcm?)
w
|

- bel einer Targetdichte

p = 1 g/Cm3 : 1 1 1 lllllll | | lllllll | | lllllll | | lllllll 1 L il

0.1 1.0 10 100 1000 10000
R-y = p/Mc

| IIllIIl| | llllIlII | IIllllII | IIllIllI | IIIlIll|

0.1 1.0 10 100 1000
Wasser_ Myonimpuls (GeV/c)
tank 0.1 1.0 10 100 1000
| | Plonlmpuls (GeVIc) N

dE/dx ~ 2 MeV/cm oL 00 60016900

Protonimpuls (GeV/c) nach PDG, clipart
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Myonen in groRen Detektorsystemen

= Myonen als m.i.p.s dringen vor bis zum Myonkammersystem

Myon (~GeV) L LNl
—  Elektron |
— Hadron
- = == Neutron ALLAEES BHLUTTLLL,
--------- Photon ( -
Si-
Tracker ~“4/,
elektro- N4
magnet.
a;g'ul] Kalorimeter
Hadron- L [Nl
j Kalorimeter supralelte_nder W
CMS Solenoid Myonkammern "
) _ mit Eisenjoch
COmpaCt Muon Solenoid l I l l I l l I
Om im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
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Q: CMS



Katzenpause SKIT
® Tick, Trick und Track
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Energieverlust geladener Teilchen 2 IT

= Hangt der Energieverlust durch lonisation von der Masse der Projektils
ab?

®= Der Energieverlust an einem larget mit grosserer Neutronenzahl N
aber gleicher Ladungszahl Z ist grof3er, kleiner, oder gleich?
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

EINSCHUB: MYON-ABSCHIRMUNG IN
UNTERGRUND-EXPERIMENTEN
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Untergrundlabore fiir seltene Prozesse SKIT

= Suche nach seltenen Prozessen:
Untergrundlabore zur Abschirmung
vor kosmischen Myonen (m.i.p.s)

N
AL O T AR
gE I Standardfels
-6 : p = 2.65 g/cm3
£ os5F I
0 4 =
% : He-Gas
S 3 i
’é C—4
X —— Al ——
< 2 Fell . ——ool
o __Sn-77 —— ]
0.1 1.0 10 100 1000 10000
| By = p/Mc | - kosmische Myonen auf

L1111 | llllllll | L1l
0.1 1.0 10

Myonimpuls (Gevie)  Meereshéhe (dE/dX in Gestein)
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Untergrundlabore fiir seltene Prozesse SKIT

= Suche nach seltenen Prozessen:
_ ~ 50 Myonen
Untergrundlabore zur Abschirmung cm2 s-1 g1
vor kosmischen Myonen (m.i.p.s)

- Myonen aus der Hohenstrahlung
sind stark durchdringend (<E> ~ 4 GeV)

Tiefe In m
Tiefe in mw.e/ a1
1000 — 7000 m.w.e.

- Experimente zur Suche nach Dunkler
Materie nur in tiefen Untergrundlaboren

- Labore in Tiefen von 1000 — 7000 m.w.e. 10-4 Myonen
. . B _ 2 o-1
(meters water equivalent mit p(H,O) = 1 g/cm3): N ....1
= Minen, dedizierte Untergrundlabore . e
ti-functiongl lab module I mel .
rd generation dark matter) R TILLIL LT
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Untergrundlabore: LNGS '- SKIT

= Suche nach seltenen Prozessen: Dunkle Materie,...

— e T R T AT O T T e T
i y » . N g -
. . (A i 2

yid 0“.‘*.-'-. 'i-' -~
¢ ¢ > 1
.
.

- groldtes Untergrund-
labor weltweit mit i W
Flache A= 17,500 m? et 7 -

-+ Campo Imperatore

- unterteilt in 3 grol3e
Experimentierhallen &
Myonrate: 3- 104 m2/s @

ey
N
S
-~

XENONNT (LNGS)
LZ (Sanford)

1480 m 1,400 m
I

»*
*
,( *

»*

B PANDA-X (CJPL)

Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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Untergrundlabore: LNGS SKIT

= Seit 2020: XENONNT Experlment im LNGS - Halle B

—~—

i o - Suche nach seltenen
fd | Prozessen moglich nur
' . in sehrtiefen Unter-

0000010100000
0000 0
000 00100 000
0000007000000
00100700000

o e

000

00

-

grundlaboren mit guter
Infrastruktur®

*Master-VorIesung im WS: ATP-| Dunkle Materie
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Teilchenidentifikation via dE/dx

Karlsruhe Institute of Technology

= dE/dx vs. p fur
verschiedene
Tellchenarten
— Daten vom
S STAR
- Trennung von o Experiment
: : e
Teilchenspezies £
L]
(Ruhemasse!) =
In Teillchenphysik =
oft uber dE/dx §
LL]
e Tellchen-
0 Impuls
0,1 1 p (GeV/c)

Q: nach STAR Exp.
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Teilchenidentifikation via dE/dx

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Energieverlust dE/dx : ein wichtiges Mittel zur Teilchenidentifikation
(Particle Identification - PID)

200
ht e g 180F Al - ALICE-TPC
- dE/dx entspricht einer Messung von [} = = . -
o 160 A pp Vs =7 TeV
- relativistischer Impuls p: i 140
© 120F ]
W goF"e —— i, NN
®) — : e e ..-.3:-?’.-‘(?}.!';!7',-*-_&'._:?;1..% s
- Messe dE/dx und unabhangiqg davon 40k =
relativistischer Impuls p: 1 10
> Teilchenmasse M (damit: PID) Impuls p (GeV/c)
nach: ALICE/UH
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Energieverlust geladener Teilchen: Uberblick IT

= dE/dX von I _
Myonen I . i
in Cu + - z
l é NQ’ _/ Anderson- o _
u+ | = » Ziegler 1% - radiative -
| 3 O - Verluste
: 92> 10l N
D = - minimal-
T - ionisierend
-Kernstole
1 ¢ | | | — | | ,
0.001 0.01 0.1 1 10 R 100 1000 104 10° 106
Y
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 | 1 10 100 1 10 100 |
Q: nach PDG (MeV/c) Myon-Impuls (GeV/c) (TeV/c)
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Energieverlust dE/dx: Fluktuationen AT

= Landau — Vavilov Verteilung: Energieverlust in dunnen Absorbern

- Inelastische Streuungen an Hullenelektronen
sind statistische Prozesse:
zentrale Stolde (groldes AE)
sind sehr viel seltener als
periphere Stolde (kleines AE)

AVl diinner - Absorber

Teilchen

Myon

(M.1.p.)
durchstoldt

den
KATRIN

B, Lev Landau
(Nobelpreis 1962, Hetektor
,. Suprafluide)

Q: wikipedia
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Energieverlustverteilung: ,,Landau-Kurve* ST

Karlsruhe Institute of Technology

= Landau - Vavilov Verteilung gilt in dunnen Absorbern

- ,Landau“-Verteilung:
asymmetrische Verteilung
Auslaufer hin zu hohem dE/dx

* wahrscheinlichster = mittlerer
Energieverlust Energieverlust

d-Elektronen
(knock-on)

- Ursache: Stolde mit kleinem —~ 015 }
Stold-Parameter, Erzeugung < |
von ,5-Elektronen” O 0,10}

i 0,05 |

Proton with « delta ray »
(electrons)

0,00 |- . . .
Q: wikipedia 0 15 30

AE
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Haufige Anwendung der ,,Landau-Kurve* IT

= Landau — Vavilov Verteilung: experimentelles Spektrum
Cps = counts per second

- ,Landau”-Verteilung: keps = 103 (kilo) counts per second

ideal zur Energiekalibration
von Detektoren uber Maximum
der ,,Landau-Kurve*

— m.i.p. Landau-Verteilung

— Rauschsignale

??-hlnllll

Zahlrate (kcps™)
N

- typisch: Myonen als m.i.p. aus
der kosmischen Hohenstrahlung

(stets verfugbar ©) I
[]
Cmm = s s T e e e et y — — E \ © CIVIDEC
lonisierendes Teilchen 43 L. N PR RV PSP SRR SRS B o e
a8 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
knock-on Elektron Amplitude (mV)

Q: wikipedia
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Reichweite & Bragg-Peak SKIT

= mittlere Reichweite R eines Teilchens
o Bragg-Peak
- Integration Uiber inverses Bremsvermogen 5,0 MeV a's in Lut

Stopenergie

N

Startenergie

Energieverlust
dE/dx (MeV/cm)

- Beispiel: 100 MeV/c Pionen in Pb 1 -
R/p~0,8cm
- Bragg-Peak: 0 —
52 0 1 2 3 4

dE/dx erreicht am Ende des Weges

ein scharfes Maximum Wegstrecke (cm)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Bragg_Curve_for_Alphas_in_Air.png

Reichweite & Bragg-Peak SKIT

= mittlere Reichweite R eines Teilchens

- Integration Uber inverses Bremsvermogen E(a) = 7,69 MeV
t,, (214P0) = 164,3 us

Stopenergie

Startenergie

- Beispiel: 100 MeV/c Pionen in Pb
R/p~0,8cm

Q: physicsopenlab

- Bragg-Peak:
dE/dx erreicht am Ende des Weges
ein scharfes Maximum

o el (T
o-Spuren (214Po)
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Bragg-Peak: Anwendung IT

= Therapie mit Protonen bzw. schweren lonen: 3D-Fokussierung von Strahlen

- HIT: Therapiezentrum 100
mit schweren lonen 80
=> scharfer Braggpeak

g, X_Rays Bl’agg Peak

0
717 4
Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum N Protonen
: 40
20
0 5 10 15

Gewebetiefe x (cm)
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Linearer Energietransfer — LET IT

= LET: ein Begriff aus der Dosimetrie (Radloblologle Med|Z|nphyS|k Chlps)

20 T
- Energie bzw. Ladung, die ein q —1'2-' 32 MeV |
lonisierendes Teilchen pro — A MeY
Einheitslange® (hier: ym) o T e o MeVy
. : J . H —— "°F 64 MeV
Im Material deponiert, —8gi 79 MeV/
oft in [ keV/um, pC/um}] —— *Cl 80 MeV/F

- In der Physik: Energieverlust
[MeV - cm2/g] bzw. [MeV /cm]

LET [ MeV - cm?2/ mg ]

- LET von schweren lonen | ____———J\ |

lonen in Silizium als Funktion 01 T e
ihrer Reichweite (Dotieren) Reichweite X (um)
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Reichweiten-Streuung & Vielfachstreuung ST

= Vielfachstreuprozesse

51

- Statistische Natur der Streuungen:
= Reichweite unterliegt Fluktuationen

18,6 keV e- KATRIN
- begrenzt Auflosung fur:

Impuls p (Krummungsradius)
Ursprungskoordinaten ry (Vertex)
Energie E (Integration von dE/dx entlang Spur)

- Gegenmalinahmen:
a) Verwendung von Materialien
mit kleinem Z (Beryllium Z = 4)
b) minimiertes Material in Haltestrukturen

Reichweiten-Straggling

Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



Vielfachstreuung: dicke Absorber IT

= Energieverlust in dicken Absorbern

- Summation uber Vielfachstreuung in dickem
Absorber ergibt mit zentralem Grenzwertsatz
der Statistik bzw. Summation uber viele
Auslenkwinkel eine gauldformige Energie-
Verlustverteillung mit Breite o

- mittlerer Auslenkwinkel:

Ostreu [FAd] ~ p_l ° ﬁ
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Katzenpause SKIT
a Cats & Dogs
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

a 2. Experimentelle Methoden

= 2.1. Energieverlust geladener Teilchen
m 2. 2. Energieverlust von Elektronen
= 2.3. Cherenkov- und Ubergangsstrahung

m 2.4. Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie

= 2.5. Hadronische Wechselwirkungen
= 2.6. Nachweistechniken

m 2.7. Detektorsysteme in der Teilchenphysik

electron e-neutrino

m 2.8. Teilchenbeschleuniger
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Energieverlust von Elektronen KIT

= Energieverlustprozesse von Elektronen & Positronen

- lonisation : kleine Modifikation fur e- bei Bethe-Formel, da bei den Stolden
ununterscheidbare Teilchen (Hullenelektron, stol3endes Elektron)

- Bremsstrahlung : radiativer Prozess von leichten Teilchen durch
Ablenkung des e- bzw. e+ im Coulombfeld des Kerns (Abbremsung)
dE\ , (dE

= | — +
( )e,e+ ( dx )ionis. ( d‘x )brems

lonisations-Energieverluste radiative Energieverluste

d_E
dx
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Energieverlust von Elektronen KIT

(cm?g~1)

- Ener ieverlust rozesse I I \\I L1 1T I I II| I AR
J P B : . —0.20
N s e+ Blel Z = 82 _

- Mgaller Streuprozess: —~ - e\ .
Elektron-Elektron o O N —0.15
StoR L: | ' Bremsstrahlung -

SIS | R

- Bhabha Streuprozess:  —Ix ‘ 110
Elektron-Positron . )
Ste Bt O Ositro 05—  Magller (e-e-) lonisation -

o, u / }
j\ A Bhabha (e-e+ —0.05

- normierter Energieverlust -/ NV :

. : / Ann. . _
pro .Strah:;lggftl)angs Xo |T[ = (e+e_?.—\r S~ _
- l [ 1 1 [1] [ 11 : — Pbdd

einem sorber mi 0, 6 50 To00

Xo(Pb) = 6,37 g cm-2 Elektronenergie (MeV)
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Elektronen: kritische Energie E¢

= Definition: bei E = E,.

sind Energieverluste durch
lonisation & Bremsstrahlung
identisch:

dE\ _(dE
d‘x ion dx brems

- empirische Formel fur
Z-Abhangigkeit von Eg:

- 610MelV

Vi)

© 7+1.24

o7 Teilchenphysik

1.0

(Xg™h)

1 dE
E dx

0.5

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

l

IIIIIII| | IIIIIII| I (11

. —0.20
- Blei Z = 82 i
s ]

\ Bremsstrahlung |
a5 1 E
—0.10
lonisation i
—0.05

L L L] Lo .l

10 100 1000
Elektronenergie (MeV)
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Bremsstrahlung & Strahlungslange X,

= radiative Bremsstrahlungs-Energieverluste
dominieren bei hohen Energien

° 3. 2
(dE) _4-a’N, Z -1n(183)-E=
brems

i)

1
dX m’ A A 70

= 1 / Strahlungslange X,

- Energieverluste nehmen linear zu mit Energie E

- nur wichtig fur leichte geladene Teilchen
wie Elektronen (~ m-4)

No: Avogadrozahl a: Feinstrukturkonstante m = mg = Elektronmasse

o8 Teilchenphysik

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Rontgen-
photonen
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Radiative Effekte an Beschleunigern IT

= radiative Energieverluste von Elektronen -

sehr groR bei Hochenergie-Ring-Beschleunigern Broton-Collider: fast keine

relevanten Verluste

durch Bremsstrahlung,
" da groRe Masse M(p) = 1 GeV

y) E
| / ' /; / \ ' -
¥ tif . i |
£ / @ Iy 3 5 e /
' 'i / ¥ d } » ,,‘ ‘
N a2 ’ ,_« . : e "
I I , 4 : @ . :
' h -,' ] 8 p 4
‘ - s
{ >

\\\\\

infernafional linear collider

- wichtig bel leichten, geladenen Teilchen, 4 RN
insbesondere bei Elektronen (~ m-4): o
bei TeV-Energien: = nur e- Linearcollider =&
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Bremsstrahlung: Anwendung tiber X-Rays* IT

= Kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum & charakteristische Rontgen-
Strahlung (diskrete Peaks) aus Auffullen einer Vakanz in der Elektronenhulle

"Ag Kot
% Brems-
= Strahlung -
C charakteristische
N \) Strahlung
Ag KI}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energie (keV)

60  Teilchenphysik *vgl. Mod. Ex. Phys. |

ke V-
Mo  Elektronen Cr
Fe " ‘ .,.‘4 Nl
v... R
\\ ' | | TN 7/
gestreute : =< gestreute
e ‘ Edelstanhl , e-

Bremsstrahlung im Target:
Rontgenphotonen +
charakteristische Linien
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Bremsstrahlung: Anwendung bei KATRIN

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

= Analyse von Rontgenspektren mit hochauflosenden Siliziumdrift-

Detektoren (SDDs) aus Elektron-Wechselwirkungen in einer dunnen
Gold-Edelstahl Schicht (KATRIN Rear Wall)

%\ 0175_ Au Mo Cr Ka. |
B A

(0p)

k%

C 0,50- -
=2

D

LL]

S 0,25- -
% | Brems- l Au LIS

= 4/ strahlung

® 0,001 —

0 5 10 15 20"
Rontgen-Energie (keV)
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Strahlungslange X,

= wichtige material-spezifische Gro3e fur Elektron-Wechselwirkungen

- wird I.a. in [ g /cm? ] angegeben (Massenbelegung)
- mit der Absorber-Dichte p ergibt sich X,/ p in [cm]

- Beschreibung von elektromagnetischen Schauern:

Xo gibt an, nach welcher Strecke die Energie eines

relativistischen e- auf 1/e abgefallen ist (bzw. wie grol3 die
freie Weglange A eines hochenergetischen vy's ist)

E: Elektronen-Energie
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Strahlungslidnge X, - materialspezifisch SKIT

= wichtige material-spezifische Gro3e fur Elektron-Wechselwirkungen

- nimmt ab mit Kernladung Z (X, ~ 1/Z2)

- kurzes X, In Materialien mit hoher Kernladungszahl wie z.B. Blel (Z = 82)
=> Blei als kompaktes Kalorimeter-Material bzw. Abschirmung

Wn Xo[g/cmZ] krit. Energie E,

340 MeV
Ar 18 18,9 35 MeV
Xe 54 3,9 14,5 MeV
Fe 20 13,8 24 MeV
Pb 82 6,37 6,9 MeV
Nad (Tl) 11/53 9,5 12,5 MeV
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Elektronen in groBen Detektorsystemen IT

= Elektronen schauern auf im elektromagnetischen Kalorimeter

Myon (~GeV)

Elektron

Hadron

- — == Neutron (
Si-

-
Lg

T 1
1 4
I
' |

-

- -

2
|
B =

-—
. O . =
g, A

a—— - CEGNESS Vg .

LN B ‘ !‘ 1,:'5 =<i |
= \'\'\'\\H\\m\"'\‘. Ll

!!l/tlmmnmu it
iy | | [ Eom [
'“ [ /lllﬂ {l ‘ | ’llr: “1;; (l;i! 1II

--------- Photon

SN S

= ﬂ;—— ===
1«1 = 3 = 1
"3 J
S— amenadimasmedi—— p—— |

Tracker

e waon el forecfrargerefermegpoaet —)
- 1 ]
SN T——— 2

\ o
43 -~
' . -
v, ~ <
Y 7

elektro- A :
magnet.
8 Mﬂ Kalorimeter

1

L =
R
| & L 4 |+ 1 1 k-3 1 B 1 & 1 L1 L~ |
L o ) | 3 ) § <1 £ o 1 - 1 M o= ) |
r——- *.mwv*wvmq%%mwm%_m =1
r . -

Hadron-
! Kalorimeter

| supraleitender
Solenoid

e
y — -

Myonkammern

CMS- | mit Eisenjoch
COmpaCt Muon Solenoid [ T | i T T 7 T
Om Im 2m 3m 4m 5m om m
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Energieverlust geladener Teilchen IT

= Bel Energie von einem GeV hat das ... den groB3ten Energieverlust?
= Elektron
= Myon

" Jau
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

a 2. Experimentelle Methoden

m 2.1. Energieverlust geladener Teilchen
m 2. 2. Energieverlust von Elektronen
= 2.3. Cherenkov- und Ubergangsstrahung

m 2.4. Wechselwirkung von Strahlung mit
Materie

= 2.5. Hadronische Wechselwirkungen
= 2.6. Nachweistechniken

m 2.7. Detektorsysteme in der Teilchenphysik

electron e-neutrino

m 2.8. Teilchenbeschleuniger
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