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Kapitel 1.4: Einheiten & Einheitensysteme
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Einheiten in der Teilchenphysik vs SI-Einheiten

● Skalen jenseits unseres Alltagsempfindens:

● Beispiel-1:
Ladung des Elektrons: Üblicherweise setzen wir die 

Ladung des Elektrons zu 1

● Beispiel-2:
Energie des Elektrons: Oft betrachten wir Ladungen, die 

durch Spannungen beschleunigt 
werden. Die dabei gewonnene 
Energie betrachten wir in Vielfachen 
von “Elektronenvolt”

Beschleunigung nicht über 1 Volt 
sondern über O(1000) Volt (           )
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Beschleunigung nicht über 1 Volt 
sondern über O(1000) Volt (           )

Impuls   des Elektrons:

Masse   des Elektrons:
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Nützliche Umrechnungen

● Manchmal sind Sie gezwungen eV in SI Einheiten umzurechnen:

● Q: Die Masse des Elektrons beträgt 511 keV/c2. Das entspricht 
wieviel kg?
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Natürliche Einheiten

● Statt                          immer in den Einheiten mitzuschleppen setzen wir oft          

● Weiter empfiehlt es sich          (und außerdem            ) zu setzen

→ Natürliche Einheiten:

?

● Q: Welche Einheiten haben in diesem System Länge und Zeit?
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Natürliche Einheiten

● Statt                          immer in den Einheiten mitzuschleppen setzen wir oft          

● Weiter empfiehlt es sich          (und außerdem            ) zu setzen

→ Natürliche Einheiten:

?

● Q: Welche Einheiten haben in diesem System Länge und Zeit?

● A: Leite aus Heisenberg’scher Unschärferelation her:                    ,
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Kapitel 1.5: Relativistische Kinematik
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Ereigniskinematik im relativistischen Regime

● In der (Astro-)Teilchenphysik bewegen wir uns i.A. in den kinematischen 
Bereichen der Relativitätstheorie

● Beispiel:
Erzeugung von Myonen in der kosmischen Höhenstrahlung:

(mittlere Lebensdauer)

(typische Geschwindigkeit)

(mittlere Lebensdauer im 
System “Erde”)

(mittlere Weglänge ohne Relativitätstheorie)

(mittlere Weglänge mit Relativitätstheorie)
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Vierervektorkalkül

● Konstantheit der Lichtgeschwindigkeit:
Die spezielle Relativitätstheorie fußt auf der Beobachtung                 in allen 
Inertialsystemen

Lic
ht

ke
ge

lZukunft

Vergangenheit

anderswo anderswo

(1) in natürlichen Einheiten

Ort und Zeit lassen sich in einen Lorentzvektor 
gruppieren:

(Lorentzvektor) (Metrischer Tensor/Minkowski Metrik)

(1)
(Abstand)

(Minkowski-Raum)

(Ereignis)
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Lorentz-Transformation

● Lorentz-Transformation:
Lorentzvektoren transformieren sich nach der Lorentz-Transformation, beim 
Wechsel von einem in ein anderes Inertialsystem

(boost entlang der z-Achse)

● Der Abstand ist invariant unter Lorentz-Transformationen:

(hier am Beispiel eines boosts entlang der z-Achse)
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Weitere Invarianten und Lorentzvektoren

(1) in natürlichen Einheiten

Eigenzeit:

Eigenmasse:

(1)

Für ein ruhendes Teilchen:

Geschwindigkeit:

Impuls:
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Invarianten in elastischen Stößen

● Betrachte elastischen Stoß zweier Teilchen im Minkowski-Raum:

Der Stoß ist durch drei unabhängige Variablen 
eindeutig bestimmt: z.B. Schwerpunktsenergie, 
ploarer & azimuthaler Streuwinkel im 
Schwerpunktsystem

● Der elastische Stoß läßt sich auch durch lorentz-invariante Größen unabhängig 
vom Bezugssystem beschreiben:

(Quadrat der Schwerpunktsenergie)

(Quadrat des Viererimpulsübertrags)

(Viererimpulserhaltung)

Mandelstam-
Variablen

11/18



Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)16  

Schwerpunktsenergien
Schwerpunktsenergie relat. 
Zweikörper-Stoß:

Boost entlang z-Richtung:
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cms=center of mass frame
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Particle kinematics

● For known mass the kinematics of a single particle are completely described by 
three variables:                          or better

Rapidity:
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Pseudorapidity

● For              the rapidity turns into the pseudorapidity   , which itself only depends 
on the polar angle   .  

Pseudorapidity:

Imagine in the air shower of slide 12 a particle were 
scattered at 90° to the axis of its incident direction in 
the center of mass frame. What is the scattering 
angle in the frame “Earth”?  
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Kapitel 1.6: Streuexperimente
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Streuexperimente 

● Fundamentale Methode zum Erkenntnisgewinn!

● Beispiele jenseits Teilchenphysik:

● Streuexperimente in der Teilchenphysik: Fortsetzung der Mikroskopie über 
das Sichtbare hinaus: 

● Einfach- und Doppelspalt der QM

● Spektralanalysen

● Röntgenbild beim Arzt

● Mikroskopie … 

(de-Broglie Wellenlänge)

Höhere Energie des Projektils → kürzere Wellenlänge → höhere 
Auflösung

● Man unterscheidet elastische und inelastische Streuung.
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Cross section (classic)

● Imagine a continuous flux of (small) incident particles    impinging on a target 
particle    at rest and the elastic reaction                      :

● Cross section units:

● Typical total cross section values:

● Nuclear physics:

● Particle physics:

Geometric cross 
section is      .
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Gliederung der Vorlesung
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