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Auflosung Aufgabe 6

® Welche der folgenden Aussagen zu virtuellen Teilchen sind korrekt?
A. Virtuelle Teilchen konnen mit Teillchendetektoren nachgewiesen werden.
B. Virtuelle Photonen konnen invariante Massen # 0 besitzen.

C. Die Wirkung eines Magnetfeldes kann als Kopplung an ein virtuelles Photon
betrachtet werden.

D. Aufgrund der Unscharferelation kann an Vertizes mit virtuellen Teilchen die
Viererimpulserhaltung verletzt sein.

E. Im Prozess e*te- — py*u— wird ein virtuelles Photon in ete—-Paarvernichtung
erzeugt, propagiert eine kurze Zeit und zerfallt in ein y*u—-Paar.

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 4. Vorlesung Sommersemester 2020



Karlsruher Institut fr Technologie

Kapitel 3
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Ubersicht

® Beschleuniger und Detektoren: wichtige
Werkzeuge fur die Kern- und Teilchenphysik

B Detektoren (Kapitel 3.1-3.7):

® Grundlagen: Wechselwirkungen
von Teilchen mit Materie

B Detektionstechniken:
Messung von Energie, Impuls, Teillchenart

B Detektorsysteme

B Beschleuniger (Kapitel 3.8):
B Funktionsprinzipien und Bauformen
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Wechselwirkungen
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Simulation eines Luftschauers

B Wechselwirkungen von Teilchen (inklusive
Photonen) mit Materie:

B Viele verschiedene physikalische Effekte,
abhangig von Teilchenart und Ladung,
Energiebereich, Nachweismedium

—

- Wechselwirkungen selten analytiSCh Simulation eines Higgs-Boson-Zerfalls

berechenbar — aufwandige Simulations-
rechnungen (Monte-Carlo-Methode)

B Exzellentes Verstandnis der Wechselwirkungen
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Geladene Teilchen: z# 0

Tellchenklasse Beispiele Wichtigste Prozesse

Myonen py#, Pionen m#, lonisation, Anregung von Atomen,

geladene Teilchen Protonen p, Antiprotonen p Cherenkovstrahlung

Bremsstrahlung
sehr leichte Teillchen  Elektronen/Positronen et (— elektromagnetische Kaskade),
lonisation

Pionen r2, lonisation, Kernreaktionen

geladene Hadronen Protonen p, Antiprotonen p (— hadronische Kaskade), Zerfalle
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Neutrale Teilchen: z=0

Teilchen Wichtigste Prozesse Bemerkung

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

exponentielle Abschwachung,
keine definierte Reichweite

Hadronen, z. B. Streuung, Kernreaktionen
neutrale Kaonen KO,  (— hadronische Kaskade),
Neutronen n Zerfalle

Nur schwache Wechselwirkung:
Neutrinos v geladene und neutrale Strome
(— spater)
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Tellchenenergie ﬂ("

Energiebereich  Strahlungsquellen

eV sichtbares Licht, Sekundarelektronen, thermische Neutronen
keV Rontgenstrahlung, Elektronen aus Betazertfall
Alphateilchen, Photonen aus Kernanregung, Beschleunigung mit
MeV
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 Locher; Reste von Supernovae)
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Nachweismedium

® Eigenschaften des Nachweismediums beeinflussen Wechselwirkung:

B Kernladung: elektromagnetische Effekte proportional zu Kernladungszahl
Z"n (Exponent n unterschiedlich fur unterschiedliche Effekte)

® Dichte und Aggregatzustand: Zahl der Streuzentren pro Flache, Bindung
der Streuzentren

® Elektrische und magnetische Felder im Medium

B Leitfahigkeit: z. B. elektronische Eigenschaften von Normalleitern —
Halbleitern — Supraleitern
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Tellchennachweils

Impulsmessung

Zerfallsprodukte der Kollision

Photon
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—
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—

Neutron

—_—

Pion, Proton
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Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 4. Vorlesung

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Teilchenidentifikation

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(»Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch
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Kapitel 3.1

Energieverlust
geladener Teilchen




Energieverlust durch lonisation A\KIT

B Grundlegender Prozess: inelastische StoRe mit Elektronen
— lonisation und Anregung von Atomen

B |onisation: dominanter Effekt bei schweren Teilchen (u, p, ...),
charakterisiert uber spezifischen Energieverlust dE/dx

B Nachweis: Keime fur Kondensation von Gasblaschen, Drift von
Elektronen/lonen in E/B-Feld, Elektron-Loch-Paare im Halbleliter, ...
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Energleverlust durch Strahlung el

B Grundlegender Prozess: Wechselwirkung mit
elektromagnetischen Feldern (im Vakuum oder
im Medium) — elektromagnetische Strahlung

® Emission uber grol3en Energiebereich: pyeV bis GeV

® Strahlungsarten: Bremsstrahlung,
Synchrotronstrahlung, Cherenkovstrahlung,
Ubergangsstrahlung

M} DIOD1ISU MMM

B Strahlung = dominanter Effekt bei leichten
Teilchen (besonders e%)

B Diverse Nachweistechniken, abhangig von
Strahlungsenergie (Radiowellen, optischer
Bereich, Rontgenstrahlung, Gammastrahlung)

laJpuIewab ‘10817 AoqUaIaT) ‘“OYN SN
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lonisationsverluste

B Bethe-Gleichung: (friher: Bethe-Bloch-Formel)

dE 5 > »Z 1 [1  2mec® 327 Trax > 0(8y)
_<d_X> = 47 Narg mec® 2 7 |3 In . 3 -
® Naherungsformel fur mittleren Energieverlust durch lonisation
® Gultig fur Teilchen mit Ladung ze und 0.1 = By = 1000 NobelPrize.org
® Herleitung:

B Klassischer Ansatz (Bohr, 1913): inelastischer StoB eines Teilchens mit
Ladung ze an Elektronen — Impuls- und Energieubertrag

B Korrekturen: Bindung der Elektronen im Atom, Quantenmechanik,
relativistische Effekte, Spin, Effekte des Mediums
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Bethe-Gleichung

B Weitere Ersetzungen:

2

. . e
B Klassischer Elektronenradius: r, =

47req M C?
. V4 (Na: Avogadro-Konstante,

® Anzahldichte: Ne=Na-p- 2 A:molare Masse)
® Massenbelegung: X=p0 X
® |onisationsenergie: [ = h(ve)

B Resultat: Energieverlust schwerer Teilchen in Materie durch lonisation

dE ) , , 2Z 1 1 (m6026272)2
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Bethe-Gleichung

B Weitere Verbesserungen dieser Naherung:
® Vollstandige quantenmechanische Rechnung: mec?f32y2 — 2-meC2/2y?

B Maximaler relativistischer Energieubertrag in einzelner Kollision:
Berucksichtigung der Masse M des einfallenden Teilchens
2. 2 322
— mem b & 2mec-B°~*  flr 2¢4vme < M
T+2v72 + ( Me)

Tm axX —

® 7/max und Spin des Elektrons: relativistischer Anstieg

® Fermi-Dichtekorrektur 6: E-Feld des Teilchens durch Polarisation des
Medium abgeschwacht — geringerer relativistischer Anstieg
B Gleichung ergibt nur mittleren Energieverlust: <:§>
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Bethe-Gleichung auf einen Blick

B Spezifischer Energieverlust geladener Teilchen mit 0,1 = fy = 1000:
(engl.: mass stopping power)

_<dE

Z 1
> =47 NAfeszleC2 ZZ— —

dXx A 32 |2

B Auftretende GrolRen:

n Ladungszahl des einfallenden Teilchens

m A Kernladungzahl und molare Masse des Nachweismediums
B Na Avogadro-Konstante

B [max maximaler Energieubertrag

" 5(By) Fermi-Dichtekorrektur

n |/ lonisationsenergie — fruher Bloch-Naherung: [ = 10 eV-Z

heute tabelliert: hitp://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/
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Mittlerer Spezifischer Energieverlust
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http://pdg.lbl.gov/2019/figures/passage/figures/rpp_icru49_cu_col.eps

Beobachtungen

(Y L nagm 2

A B2 |2

dX

® Energieverlust nur abhangig von By und z2, nicht von Tellchenmasse

@ Abhangigkeit von Absorbermaterial: oS I
Energieverlust ~Z e

@ Abhangigkeit von By:
B Kleine By: f—2-Abhangigkeit

B Breites Minimum bel fy = 3—4
— minimal ionisierende Teilchen (MIP)

® Logarithmischer Anstieg und Plateau
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Aufgabe 7 A\KIT

B Welche der folgenden Aussagen uber den mittleren Energieverlust
schwerer geladener Teilchen in Materie sind richtig?

Der wichtigste physikalische Prozess ist die Strahlung.

Der wichtigste physikalische Prozess ist die lonisation.

. Der Energieverlust hangt von der Masse des Teilchens ab.

. Der Energieverlust hangt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab.
Der Energieverlust hangt von der Ladung des Teillchens ab.

moO O wZr

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client _id=produktiv
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Auflésung Aufgabe 7 AT

B Welche der folgenden Aussagen uber den mittleren Energieverlust
schwerer geladener Teilchen in Materie sind richtig?

Der wichtigste physikalische Prozess ist die Strahlung.

Der wichtigste physikalische Prozess ist die lonisation.

. Der Energieverlust hangt von der Masse des Teilchens ab.

. Der Energieverlust hangt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab.
Der Energieverlust hangt von der Ladung des Teilchens ab.

moO O w»
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Energieverlust
geladener Teilchen
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Teilchenidentifikation mit dE/dx

# Teilchenidentifikation 200
(engl.: particle identification, PID)
zur experimentellen Trennung
von Teilchenarten

® Spurdetektor: Impulsmessung
(— spater)
B Spezifischer Energieverlust:

Bestimmung von fy im
[—2-Bereich

ALICE
pp, \s =7 TeV

-lIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

dE/dx in TPC (arb.units)

_r
L

. -""'-E_-’.jli:_{rll.._"!":- -
R o |.-'“_I: ..:- -
o i S T o
- i 'ﬂ’_j"":
i B St ey
. Ml

o)
-

® Bestimmung der Masse WP T—— N E
des leilchens aus (Kurve: Bethe-Gleichung) 1 0 GeV/
p = )/MV — ﬁ)/MC ' J P ( € C)

EPJC 75 (2015) 226

26 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 4. Vorlesung Sommersemester 2020



Reichweite in Materie *‘("'

B Mittlere Reichwelite: Integration der

Bethe-Gleichung (Annahme: | |
kontinuierliches Abbremsen des Teilchens) T e MV

“ 2C_Tonen

Energiedosis als Funktion der Weglange: . -t -
® Peak am Ende der Weglange: 5
Bragg-Peak 5

B Peak ausgepragter fur schwere lonen
® Medizinische Anwendung:

18 MeV -

Tumortherapie mit Teillchenstrahlen - R
: i 120 keV — -

(z. B. HIT = Heidelberger lonenstrahl- _ Ronigen K\
Therapiezentrum) ol e e
0 5 10 15 20

Tiefe 1n Wasser [cm]
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dE/dx-Fluktuationen A\KIT

® Energieverlust in dunnen Absorbern: 7 / T L
- | K=Strahl schlagt

# Asymmetrische Vertellung um mittleren i © S5-Elektron aus
Energieverlust (lange Auslaufer) | Wasserstoffatomin
. : : !_ Blasenkammer s
® Empirisch: Landau-(Vavilov-)Verteilung S e
o Foamal

0.12F ; R NG b

0.1F Lo e et

0.08] Lepc i | |

0.06¢ ool i

0.04f | | # jhees

L L

0"07274 6 8 10 12 14 16 18 i .: I { ol !,

B Physikalischer Grund: sehr grol3er Energieubertrag f,# | e

hsf—archive.web.cern.ch

auf 6-Elektronen (auch: ,Knock-On-Elektronen")

Sommersemester 2020
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Vielfachstreuung A\KIT

® Energieverlust in dicken Absorbern:
B Geringere Fluktuationen als bei dunnen Schichten

® Verteillung um mittleren Energieverlust nahert sich GauBverteilung
(zentraler Grenzwertsatz: Summe von Zufallsvariablen)

# Ablenkung in dicken Absorbern:

B Vielfache Coulomb-Streuung |
(engl.: multiple Coulomb scattering) = g
unter kleinen Winkeln -

® Hadronen: zusatzlich hadronische
Wechselwirkungen (— spater) 9

arXiv:1306.0858
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Vielfachstreuung A\KIT

® Moliere-Theorie der Vielfachstreuung:

B Streuwinkel 8 ungefahr gauldverteilt (zentraler Grenzwertsatz),
aulder fur grolde Streuwinkel

B Standardabweichung des Streuwinkels (fur Streuung in der Ebene):

13.6 MeV X | X\
02) = g = — |1+0.038In | —
\/< 2) == Z‘/Xo | +0038n(X0)_

mit Xo Strahlungslange = materialspezifische Massenbelegung (— spater)

B Relevanz fur Design von Teilchendetektoren:

B Auflosung (z. B. Impuls, Energie) durch Vielfachstreuung begrenzt
B Geeignete Materialien: kleine Kernladungszahl Z (z. B. Beryllium, Z = 4)
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Kurze Zusammenfassung A\KIT

B Energieverlust schwerer geladener Teilchen: hauptsachlich lonisation

B Mittlerer Energieverlust durch Teillchen mit Ladung ze und 0,1 = fy = 1000:
Bethe-Gleichung dE PP
_<d—X> ~ B7In 3%y
B Reichweite: groldter Energieverlust am Ende der Wegstrecke — Bragg-Peak

® Dunne Absorber: dE/dx-Fluktuationen — Landau-Verteilung

B Dicke Absorber: Vielfachstreuung
— Energieverlust und Streuwinkel ungefahr gauldverteilt

#® Anwendungen:

B dE/dx: Teilchenidentifikation uber Messung der Geschwindigkeit
B Bragg-Peak: Tumortherapie mit Schwerionen
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Kapitel 3.2

Energieverlust von Elektronen
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Energieverlust von Elektronen

RNV R REY T T T TTTT] T T T TTTT]
B | . —0.20
! Wi Lead ( Z = 82) -
_Electrons \ ]
‘_I*/'\ 1.0 __ \\\\ —0.15 ~
g i \ Bremsstrahlung : cl]bD
‘ - =
% “§ B \ — )
—m o —0.10
Ionization —
05— Mgller (¢7) _
N / N Dominanter Effekt bei hohen
B B}ha/bha (e™) Energien: Bremsstrahlung
7 Positron > \ _
annihilation B | .
O | | L1 11 | e S
1 10 100 1000
E (MeV) pdg.lbl.gov
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Bremsstrahlungsspektrum
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B Kontinuierliches Spektrum bis zur maximalen Elektronenenergie Eo

® Charakteristische monoenergetische Linien durch Fluoreszenz

(Z. B Ka'Linie)

® Anwendung: Rontgenrohre

---------
_________
- e
" -
- -
- b
- S

Bahn des einfallenden . .
Elektrons Réntgenstrahlung Réntgenstrahlen

\ e SN als Bremsstrahlung

.....
L e
- -
o e
-

................ = /
’ =
A ‘-E Heiz- ‘ o _o
Atomhiille | O Spannung o, & o—> j

A wn ?
. ! Vs C
S U R abgelenktes |5

@f . Elektron o Q f

' ‘\\ .. (E‘* -

' Q. Kathode Anodenspannung “~Anode
© ~10-100 kV
Rontgenstrahlung |p.uni-qoettinqen .de

als charakteristische Strahlung
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mit W-Anode

Wolfram K,

www.ptb.de

0.000
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Photonenenergie / keV
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Kritische Energie

B Definition: bel kritischer Energie E.
sind Energieverlust durch lonisation C Copper
und Bremsstrahlung identisch - Xp=12.86gcm™

200_ | | IIIII| | | | IIIII|

Rossi1:

Ionization per X
= electron energy

dE/dx x Xy (MeV)
B~ WD
S O
1 |

@ Faustformel fur Materialabhangigkeit 0 R
von E; in Festkorpern mit 20| y lonizett—
-
Kernladungszahl Z (genauer: Tabellen) : // \Brem8=ionizaﬁon:
2 _
E ~ 61OM9V 102 5 10 20 50 100 200
c Z 4 1 24 Electron energy (MeV)
pdq.lbl.gov
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Strahlungslange

# Radiativer Energieverlust: Naherungsformel fur Materialien mit grol3en
Z (naturliche Einheiten)

2
— (dE> m4ar§NAZ—In<183) E=E
rad

dXx A Z1/3 Xo

B Definiert mit obiger Gleichung: Strahlungslange

72 7183\
0
X0= (404!’6 NA7|n (21/3>>
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Strahlungslange: Bemerkungen
2 — 1
Xo = (4a re NA% In (;?/?;))

® Einheit: g/cm? (Massenbelegung) — Lange in cm: Xo/po (mit o Dichte)

® Nach Durchqueren von Materie mit einer Strahlungslange Xo: Energie
hochenergetischer Elektronen aufgrund von Bremsstrahlung auf
Bruchteil 1/e reduziert

B Xo ~ Z72: kurzere Strahlungslange in Materialien mit hoherer
Kernladungszahl Z — Abschirmungen: grol3es Z, z. B. Blel

B Spater: Xo= 7/9 der mittleren freien Weglange fur e*e—-Paarbildung
durch hochenergetische Photonen (nah verwandter Prozess)
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Strahlungslange

B Strahlungslange: charakteristische Materialkonstante
B Tabelliert z. B. auf http://pda.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/

® Anwendungen: Design von Abschirmungen gegen

Strahlung, Materialbudget von Detektoren

Tracker Material Budget

el ) i ) o)

H2 (gasformig) 63,04 7,527-10° 344,80
Wasser 36,08 36,08 78,33
Argon (flussig) 19,55 14,00 32,84
Eisen 13,84 1,757 21,68
Blei 6,37 0,5612 7,43
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Aufgabe 8 AT

B Was unterscheidet den Energieverlust von Elektronen in Materie von
dem schwerer geladener Teilchen?

A. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung fur
hohe Energien der dominante Effekt.

B. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung fur
niedrige Energien der dominante Effekt.

C. Der Energieverlust ist fur Elektronen und Positronen derselbe.

D. Bei der Streuung an Hullenelektronen muss beachtet werden, dass die
Streupartner identische Teilchen sind.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client _id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

B Spezialfall: Energieverlust von Elektronen/Positronen
® Identische Streupartner in Absorber: gleiche Masse, Pauli-Prinzip
® Dominante Effekte: E klein — lonisation, E grol3— Bremsstrahlung

® Kritische Energie: Energieverlust durch lonisation und Bremsstrahlung
gleich

B Energieverlust durch Bremsstrahlung in guter Naherung proportional
zur Energie des Tellchens:

dE E o 72 [/183\)
_ [ == A — — |
<dX)rad X; mit Xo (404re N4 2 n <Z1/3>>

B Strahlungslange Xo ~ Z-2: charakteristische Materialkonstante
— Elektronenenergie nach Xo auf Bruchteil 1/e reduziert
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