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Auflösung Aufgabe 6

Welche der folgenden Aussagen zu virtuellen Teilchen sind korrekt? 
A. Virtuelle Teilchen können mit Teilchendetektoren nachgewiesen werden. 
B. Virtuelle Photonen können invariante Massen ≠ 0 besitzen. 
C. Die Wirkung eines Magnetfeldes kann als Kopplung an ein virtuelles Photon 

betrachtet werden. 
D. Aufgrund der Unschärferelation kann an Vertizes mit virtuellen Teilchen die 

Viererimpulserhaltung verletzt sein. 
E. Im Prozess e+e– → µ+µ– wird ein virtuelles Photon in e+e–-Paarvernichtung 

erzeugt, propagiert eine kurze Zeit und zerfällt in ein µ+µ–-Paar.
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Experimentelle Methoden

Kapitel 3
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Übersicht
Beschleuniger und Detektoren: wichtige 
Werkzeuge für die Kern- und Teilchenphysik 

Detektoren (Kapitel 3.1–3.7): 
Grundlagen: Wechselwirkungen  
von Teilchen mit Materie 
Detektionstechniken:  
Messung von Energie, Impuls, Teilchenart 
Detektorsysteme 

Beschleuniger (Kapitel 3.8): 
Funktionsprinzipien und Bauformen
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Wechselwirkungen

Wechselwirkungen von Teilchen (inklusive 
Photonen) mit Materie: 

Viele verschiedene physikalische Effekte, 
abhängig von Teilchenart und Ladung, 
Energiebereich, Nachweismedium 
Wechselwirkungen selten analytisch 
berechenbar → aufwändige Simulations-
rechnungen (Monte-Carlo-Methode) 
Exzellentes Verständnis der Wechselwirkungen 
→ optimales Design von Beschleunigern und 
Detektoren

B
ildquelle: H

ajo D
rescher (U

. Frankfurt) 

Simulation eines Luftschauers

Simulation eines Higgs-Boson-Zerfalls
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Geladene Teilchen: z ≠ 0

Teilchenklasse Beispiele Wichtigste Prozesse

geladene Teilchen Myonen µ±, Pionen 𝜋±,  
Protonen p, Antiprotonen p

Ionisation, Anregung von Atomen, 
Cherenkovstrahlung

sehr leichte Teilchen Elektronen/Positronen e±
Bremsstrahlung  
(→ elektromagnetische Kaskade), 
Ionisation

geladene Hadronen Pionen 𝜋±,  
Protonen p, Antiprotonen p

Ionisation, Kernreaktionen  
(→ hadronische Kaskade), Zerfälle
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Neutrale Teilchen: z = 0

Teilchen Wichtigste Prozesse Bemerkung

Photonen 𝛾 
Absorption (Photoeffekt),  
Streuung (Compton-Effekt), 
Kaskaden (Paarbildung)

exponentielle Abschwächung, 
keine definierte Reichweite

Hadronen, z. B. 
neutrale Kaonen K0, 
Neutronen n 

Streuung, Kernreaktionen 
(→ hadronische Kaskade),  
Zerfälle

Neutrinos 𝜈
Nur schwache Wechselwirkung: 
geladene und neutrale Ströme  
(→ später)
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Teilchenenergie
Energiebereich Strahlungsquellen

eV sichtbares Licht, Sekundärelektronen, thermische Neutronen

keV Röntgenstrahlung, Elektronen aus Betazerfall

MeV Alphateilchen, Photonen aus Kernanregung, Beschleunigung mit 
Zyklotron

GeV Beschleunigung mit Synchrotron, Teilchen in Luftschauern

TeV Hochenergiebeschleuniger (z. B. LHC),  
TeV-Gammastrahlen aus Universum

≫ TeV Kosmische Beschleuniger (Kandidaten: aktive Galaxienkerne, z. B. 
Quasare, supermassive schwarze Löcher; Reste von Supernovae)
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Nachweismedium

Eigenschaften des Nachweismediums beeinflussen Wechselwirkung: 
Kernladung: elektromagnetische Effekte proportional zu Kernladungszahl 
Zn (Exponent n unterschiedlich für unterschiedliche Effekte) 
Dichte und Aggregatzustand: Zahl der Streuzentren pro Fläche, Bindung 
der Streuzentren 
Elektrische und magnetische Felder im Medium 
Leitfähigkeit: z. B. elektronische Eigenschaften von Normalleitern – 
Halbleitern – Supraleitern
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Teilchennachweis

Spurdetektor
(„Tracking”)

Kalorimeter
elektromagnetisch hadronisch

Myondetektor

Photon

Elektron/Positron

Myon

Pion, Proton

Neutron

„Innen” „Außen”

Neutrino
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Impulsmessung Energiemessung Teilchenidentifikation
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Energieverlust  
geladener Teilchen

Kapitel 3.1
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Energieverlust durch Ionisation
Grundlegender Prozess: inelastische Stöße mit Elektronen 
→ Ionisation und Anregung von Atomen 
Ionisation: dominanter Effekt bei schweren Teilchen (µ, p, …), 
charakterisiert über spezifischen Energieverlust dE/dx 
Nachweis: Keime für Kondensation von Gasbläschen, Drift von 
Elektronen/Ionen in E/B-Feld, Elektron-Loch-Paare im Halbleiter, …First Electron Ionization Energy Alkali metal
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Energieverlust durch Strahlung
Grundlegender Prozess: Wechselwirkung mit 
elektromagnetischen Feldern (im Vakuum oder 
im Medium) → elektromagnetische Strahlung  

Emission über großen Energiebereich: µeV bis GeV 
Strahlungsarten: Bremsstrahlung, 
Synchrotronstrahlung, Cherenkovstrahlung, 
Übergangsstrahlung 

Strahlung = dominanter Effekt bei leichten 
Teilchen (besonders e±) 

Diverse Nachweistechniken, abhängig von 
Strahlungsenergie (Radiowellen, optischer 
Bereich, Röntgenstrahlung, Gammastrahlung)

w
w

w
.nsrrc.org.tw

http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Cerenkov_Effect.jpg&oldid=128573962
http://www.nsrrc.org.tw/english/lightsource.aspx
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Ionisationsverluste
Bethe-Gleichung: (früher: Bethe-Bloch-Formel) 
 
 
 

Näherungsformel für mittleren Energieverlust durch Ionisation 
Gültig für Teilchen mit Ladung ze und 0.1 ≲ 𝜷𝜸 ≲ 1000 

Herleitung: 
Klassischer Ansatz (Bohr, 1913): inelastischer Stoß eines Teilchens mit 
Ladung ze an Elektronen → Impuls- und Energieübertrag 
Korrekturen: Bindung der Elektronen im Atom, Quantenmechanik, 
relativistische Effekte, Spin, Effekte des Mediums

NobelPrize.org 
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Bethe-Gleichung~
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Bethe-Gleichung

Weitere Ersetzungen: 
Klassischer Elektronenradius: 

Anzahldichte:                              

Massenbelegung:  
Ionisationsenergie: 

Resultat: Energieverlust schwerer Teilchen in Materie durch Ionisation 
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(NA: Avogadro-Konstante,  
A: molare Masse)
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Bethe-Gleichung
Weitere Verbesserungen dieser Näherung: 

Vollständige quantenmechanische Rechnung: mec2𝛽2𝛾2 → 2·mec2𝛽2𝛾2 
Maximaler relativistischer Energieübertrag in einzelner Kollision: 
Berücksichtigung der Masse M des einfallenden Teilchens 
 
 
 

Tmax und Spin des Elektrons: relativistischer Anstieg 
Fermi-Dichtekorrektur 𝛿: E-Feld des Teilchens durch Polarisation des 
Medium abgeschwächt → geringerer relativistischer Anstieg 
Gleichung ergibt nur mittleren Energieverlust: 

DdE
dX

E

Tmax =
2mec2�2�2

1 + 2� me
M +

�me
M

�2 ⇡ 2mec2�2�2 für 2�me ⌧ M
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Bethe-Gleichung auf einen Blick
Spezifischer Energieverlust geladener Teilchen mit 0,1 ≲ 𝛽𝛾 ≲ 1000: 
(engl.: mass stopping power) 
 
 
 

Auftretende Größen: 
z  Ladungszahl des einfallenden Teilchens 
Z, A Kernladungzahl und molare Masse des Nachweismediums 
NA  Avogadro-Konstante 
Tmax   maximaler Energieübertrag 
𝛿(𝛽𝛾) Fermi-Dichtekorrektur 
I:  Ionisationsenergie → früher Bloch-Näherung: I ≃ 10 eV·Z 
  heute tabelliert: http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/ 
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Mittlerer Spezifischer Energieverlust
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Beobachtungen

Energieverlust nur abhängig von 𝜷𝜸 und z2, nicht von Teilchenmasse 
Abhängigkeit von Absorbermaterial:  
Energieverlust ~Z 
Abhängigkeit von 𝛽𝛾: 

Kleine 𝛽𝛾: 𝛽–2-Abhängigkeit 
Breites Minimum bei 𝛽𝛾 ≃ 3–4 
→ minimal ionisierende Teilchen (MIP) 
Logarithmischer Anstieg und Plateau
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Aufgabe 7

Welche der folgenden Aussagen über den mittleren Energieverlust 
schwerer geladener Teilchen in Materie sind richtig? 
A. Der wichtigste physikalische Prozess ist die Strahlung. 
B. Der wichtigste physikalische Prozess ist die Ionisation. 
C. Der Energieverlust hängt von der Masse des Teilchens ab. 
D. Der Energieverlust hängt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab. 
E. Der Energieverlust hängt von der Ladung des Teilchens ab. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Auflösung Aufgabe 7

Welche der folgenden Aussagen über den mittleren Energieverlust 
schwerer geladener Teilchen in Materie sind richtig? 
A. Der wichtigste physikalische Prozess ist die Strahlung. 
B. Der wichtigste physikalische Prozess ist die Ionisation. 
C. Der Energieverlust hängt von der Masse des Teilchens ab. 
D. Der Energieverlust hängt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab. 
E. Der Energieverlust hängt von der Ladung des Teilchens ab.
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Energieverlust  
geladener Teilchen

Kapitel 3.1
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Teilchenidentifikation mit dE/dx
Teilchenidentifikation  
(engl.: particle identification, PID) 
zur experimentellen Trennung 
von Teilchenarten 

Spurdetektor: Impulsmessung 
(→ später) 
Spezifischer Energieverlust: 
Bestimmung von 𝛽𝛾 im  
𝛽–2-Bereich 
Bestimmung der Masse  
des Teilchens aus  
p = 𝛾Mv = 𝛽𝛾Mc

EPJC 75 (2015) 226

(Kurve: Bethe-Gleichung)
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Reichweite in Materie
Mittlere Reichweite: Integration der 
Bethe-Gleichung (Annahme: 
kontinuierliches Abbremsen des Teilchens) 

Energiedosis als Funktion der Weglänge:  
Peak am Ende der Weglänge:  
Bragg-Peak 
Peak ausgeprägter für schwere Ionen 
Medizinische Anwendung: 
Tumortherapie mit Teilchenstrahlen  
(z. B. HIT = Heidelberger Ionenstrahl-
Therapiezentrum)

Einleitung

Modelierung der biologischen Effekte von Ionenbestrahlung durch das Local-Effect-Modell (LEM)
einkalkuliert wird (Scholz et al., 1997; Scholz, 2003).
Die Dichte der Ionisationsereignisse und somit die Energieabgabe entlang der Flugbahn des Ions
kann also unterschiedlich sein und wird über den linearen Energietransfer (LET) beschrieben. Die-
ser gibt die deponierte Energie pro Wegstrecke an und ist abhängig von der Energie und der Ladung
des Teilchens (Bethe, 1930; Bloch, 1933).

LET =
E (keV)
d (µm)

∝

Z2e f f
β2

(3)

LET = Linearer Energietransfer, E = Energie, d = Wegstrecke, Ze f f = effektive Ladung, β = v/c (v =
Geschwindigkeit, c = Lichtgeschwindigkeit)

Beim Durchdringen der Materie gibt ein hochenergetisches Teilchen zunächst wenig Energie an
diese ab, da es bei höheren Energien seltener mit der Materie interagiert. Die Energie des Teil-
chens und damit die Geschwindigkeit wird also erst nur langsam verringert. Nach einer bestimmten
Wegstrecke kommt es zum starken Energie- und Geschwindigkeitsverlust, da das Ion immer stärker
mit der Materie interagiert. Der LET erhöht sich und die Dosisdeposition steigt rasch an. Der Punkt

Abbildung 4: Tiefendosisprofil von Photonen und Ionen unterschiedlicher Energie. (A) Photonen deponieren
kurz nach dem Eindringen in die Materie die meiste Energie, während Ionen ein invertiertes Tiefendosisprofil zeigen mit
dem sogenannten Bragg-Peak als Punkt höchster Dosisdeposition tiefer im Gewebe. Je höher die Energie ist, desto
tiefer in das Gewebe dringt die Strahlung ein. (B) Die Dichte der Ionisationsereignisse nimmt mit höherer Ladung und
geringerer Geschwindigkeit zu. Daher ist die Ionisationsdichte bei Protonen geringer als bei Kohlenstoffionen gleicher
Energie und Ionen lösen auf einer bestimmten Strecke bei niedrigeren Energien mehr Ionisationsereignisse aus als bei
höheren Energien, wobei die Reichweite der Elektronen bei niedrigen Energien geringer ist. Zum Größenvergleich ist eine
DNA-Doppelhelix dargestellt. Nach Kraft (2008).

höchster Dosisdeposition ist der sogenannte Bragg-Peak. Anschließend nimmt das Ion Elektronen
auf, wodurch die effektive Ladung verringert wird, die Geschwindigkeit und die Dosis sinken und das

18

G
. K

raft, w
eltderphysik.de 
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dE/dx-Fluktuationen
Energieverlust in dünnen Absorbern: 

Asymmetrische Verteilung um mittleren 
Energieverlust (lange Ausläufer)  
Empirisch: Landau-(Vavilov-)Verteilung  
 
 
 
 
 
 

Physikalischer Grund: sehr großer Energieübertrag 
auf δ-Elektronen (auch: „Knock-On-Elektronen")

K–-Strahl schlägt  
𝛿-Elektron aus  
Wasserstoffatom in 
Blasenkammer

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 180
0.02
0.04
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0.1
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0.18

TMath::Landau(x,2,1,0)

hst-archive.web.cern.ch  

MittelwertMPV

https://hst-archive.web.cern.ch/archiv/HST2005/bubble_chambers/BCwebsite/index.htm
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Vielfachstreuung

22 Chapter 2. Muon Chambers

Figure 2.8: Scattering of a particles that passes through matter and deflects from its original trajectory.

The root mean square of the deviation angle ◊ for a travel distance L, as depicted in Figure 2.8, is given
by

◊RMS =
Ô

2 13.6[MeV ]
—cp[MeV c≠1]z

Ú
L

X0
, (2.12)

where c is the speed of light, p is the magnitude of the momentum, z is the charge number of the particle,
and X0 is the radiation length of the medium. 98% of ◊’s distribution is Gaussian leaving a 2% non-Gaussian
component for the tails. This e�ect plays an important role at low momenta but is negligible at higher
energies.

2.3 Characterizing Parameters

Four parameters characterizing the detectors are of importance in CMS: the spatial resolution, the time
resolution, the detection e�ciency, and the rate capability, each of which plays an important role in the
reconstruction of the events.

2.3.1 Spatial Resolution

The spatial resolution is the error on the position’s measurement made by the detectors. It yields the
resolution on the momentum when reconstructing the track, as hits are used to measure the bending radius
of the trajectories. The momentum being the key quantity used to analyze events, it is important to ensure a
good spatial resolution on the hits’ position, of the order of 250 to 500 µm in the CMS muon spectrometer.
For gaseous detectors, the spatial resolution will vary with the placement and spacing of the electrodes. As
reviewed in Section 1.2.2.2, some detectors only measure one direction, neglecting the other. This will often
be the case in muon chambers as the area to cover is quiet large, and costs must stay reasonable.

2.3.2 Time Resolution

The time resolution is important in order to correctly assign particles to a certain Bunch Crossing (BX). With
the high frequency at which the LHC runs, it is important to determine during which collision a certain particle
was created. For detectors close to the IP, the Time of Flight (TOF) is relatively short. However, muons
reaching the muon system can have a TOF up to 40 ns. This means that particles from one interaction reach
the outer detectors while another collision already took place. To unambiguously assign an event to a BX,
the time resolution must be less than to 5 ns.

2.3.3 Detection E�ciency

The detection e�ciency ‘ is the percentage of particles passing through the chamber and which are detected.
CMS requires all detectors to have a minimum e�ciency of 95%.

arXiv:1306.0858

Energieverlust in dicken Absorbern:  
Geringere Fluktuationen als bei dünnen Schichten  
Verteilung um mittleren Energieverlust nähert sich Gaußverteilung  
(zentraler Grenzwertsatz: Summe von Zufallsvariablen) 

Ablenkung in dicken Absorbern:  
Vielfache Coulomb-Streuung 
(engl.: multiple Coulomb scattering) 
unter kleinen Winkeln  
Hadronen: zusätzlich hadronische 
Wechselwirkungen (→ später)
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Vielfachstreuung
Molière-Theorie der Vielfachstreuung:  

Streuwinkel 𝜃 ungefähr gaußverteilt (zentraler Grenzwertsatz),  
außer für große Streuwinkel 
Standardabweichung des Streuwinkels (für Streuung in der Ebene): 
 
 
 
mit X0 Strahlungslänge = materialspezifische Massenbelegung (→ später) 

Relevanz für Design von Teilchendetektoren: 
Auflösung (z. B. Impuls, Energie) durch Vielfachstreuung begrenzt 
Geeignete Materialien: kleine Kernladungszahl Z (z. B. Beryllium, Z = 4)

q
h✓2

x i ⌘ ✓0 =
13.6 MeV

�cp
z

s
X
X0


1 + 0.038 ln

✓
X
X0
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Kurze Zusammenfassung
Energieverlust schwerer geladener Teilchen: hauptsächlich Ionisation  

Mittlerer Energieverlust durch Teilchen mit Ladung ze und 0,1 ≲ 𝛽𝛾 ≲ 1000: 
Bethe-Gleichung 

Reichweite: größter Energieverlust am Ende der Wegstrecke → Bragg-Peak 
Dünne Absorber: dE/dx-Fluktuationen → Landau-Verteilung 
Dicke Absorber: Vielfachstreuung  
→ Energieverlust und Streuwinkel ungefähr gaußverteilt 

Anwendungen: 
dE/dx: Teilchenidentifikation über Messung der Geschwindigkeit 𝛽 
Bragg-Peak: Tumortherapie mit Schwerionen

�
DdE

dX

E
⇠ ��2 ln�2�2
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Energieverlust von Elektronen

Kapitel 3.2
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Energieverlust von Elektronen

pdg.lbl.gov

Dominanter Effekt bei hohen 
Energien: Bremsstrahlung

http://pdg.lbl.gov/2019/figures/passage/figures/elossfrac_06.eps
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Bremsstrahlungsspektrum
Kontinuierliches Spektrum bis zur maximalen Elektronenenergie E0 

Charakteristische monoenergetische Linien durch Fluoreszenz  
(z. B. K𝛼-Linie) 

Anwendung: Röntgenröhre 

lp.uni-goettingen.de

www.ptb.de

110-keV-Röntgenröhre  
mit W-Anode

Wolfram K𝛼

w
w

w
.gesundheit.de
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Kritische Energie
Definition: bei kritischer Energie Ec 
sind Energieverlust durch Ionisation 
und Bremsstrahlung identisch 
 
 

Faustformel für Materialabhängigkeit 
von Ec in Festkörpern mit 
Kernladungszahl Z (genauer: Tabellen) 
 
 

pdg.lbl.gov
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Ec ⇡ 610 MeV
Z + 1.24
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http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 4. Vorlesung36

Strahlungslänge

Radiativer Energieverlust: Näherungsformel für Materialien mit großen 
Z (natürliche Einheiten) 
 
 

Definiert mit obiger Gleichung: Strahlungslänge 
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Strahlungslänge: Bemerkungen

Einheit: g/cm2 (Massenbelegung) → Länge in cm: X0/𝜚 (mit 𝜚 Dichte) 

Nach Durchqueren von Materie mit einer Strahlungslänge X0: Energie 
hochenergetischer Elektronen aufgrund von Bremsstrahlung auf 
Bruchteil 1/e reduziert 

X0 ~ Z–2: kürzere Strahlungslänge in Materialien mit höherer 
Kernladungszahl Z → Abschirmungen: großes Z, z. B. Blei 

Später: X0 = 7/9 der mittleren freien Weglänge für e+e–-Paarbildung 
durch hochenergetische Photonen (nah verwandter Prozess)

X0 =
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ln
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Z 1/3
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Strahlungslänge
Strahlungslänge: charakteristische Materialkonstante 

Tabelliert z. B. auf http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/  
Anwendungen: Design von Abschirmungen gegen  
Strahlung, Materialbudget von Detektoren
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Figure 3.2: Number of measurement points in the strip tracker as a function of pseudorapidity ⌃ .

Filled circles show the total number (back-to-back modules count as one) while open squares show

the number of stereo layers.
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Figure 3.3: Material budget in units of radiation length as a function of pseudorapidity ⌃ for the

different sub-detectors (left panel) and broken down into the functional contributions (right panel).

30% of the transverse momentum resolution while at lower momentum it is dominated by multiple

scattering. The transverse impact parameter resolution reaches 10 µm for high p
T

tracks, domi-

nated by the resolution of the first pixel hit, while at lower momentum it is degraded by multiple

scattering (similarly for the longitudinal impact parameter). Figure 3.5 shows the expected track

reconstruction efficiency of the CMS tracker for single muons and pions as a function of pseudo-

rapidity. For muons, the efficiency is about 99% over most of the acceptance. For |⌃ |⌦ 0 the effi-

ciency decreases slightly due to gaps between the ladders of the pixel detector at z⌦ 0. At high ⌃
the efficiency drop is mainly due to the reduced coverage by the pixel forward disks. For pions and

hadrons in general the efficiency is lower because of interactions with the material in the tracker.

– 31 –

JIN
S

T 3 (2008) S
08004

Material X0 (g/cm2) X0/𝝔 (cm) Ec (MeV)

H2 (gasförmig) 63,04 7,527·105 344,80

Wasser 36,08 36,08 78,33

Argon (flüssig) 19,55 14,00 32,84

Eisen 13,84 1,757 21,68

Blei 6,37 0,5612 7,43

http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/
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Aufgabe 8
Was unterscheidet den Energieverlust von Elektronen in Materie von 
dem schwerer geladener Teilchen? 
A. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung für 

hohe Energien der dominante Effekt.  
B. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung für 

niedrige Energien der dominante Effekt. 
C. Der Energieverlust ist für Elektronen und Positronen derselbe. 
D. Bei der Streuung an Hüllenelektronen muss beachtet werden, dass die 

Streupartner identische Teilchen sind. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung
Spezialfall: Energieverlust von Elektronen/Positronen 

Identische Streupartner in Absorber: gleiche Masse, Pauli-Prinzip 
Dominante Effekte: E klein → Ionisation, E groß→ Bremsstrahlung 
Kritische Energie: Energieverlust durch Ionisation und Bremsstrahlung 
gleich 

Energieverlust durch Bremsstrahlung in guter Näherung proportional 
zur Energie des Teilchens: 
 
 

Strahlungslänge X0 ~ Z–2: charakteristische Materialkonstante  
→ Elektronenenergie nach X0 auf Bruchteil 1/e reduziert
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