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Kapitel 2.1: Nachweis geladener Teilchen
in Materie
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. . Was wir wissen wollen:
Teilchennachweis...

Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )
Energie und Teilchenart

... erfolgt durch
Wechselwirkung
(WW) mit Detektor-
material:

* lonisation des
Detektormaterials

* Bremsstrahlung/Paarbildung
in elektromagnetischen Feldern
im Detektormaterial

* Kernwechselwirkungen mit
dem Detektormaterial.

Lokalisation der Rekonstruktion der &
Ladungstrennung Teilchentrajektorie (Spur)

Sammlung aller Rekonstruktion der
frei gewordenen Energie des Teilchens
Ladungen

Stabile Teilchen:
fY? 67 lu’7 n? p? ﬂ-:l:? K:t
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Impulsbestimmung aus der rekonstruierten Spur

* Spurdetektoren in Magnetfeldern
erlauben Impulsbestimmumg: Ublichgerweise Solenoid-, manchmal auch Toroidfelder

C

(A L
R U X B

‘Compact Muan Solenaid

ey
.
.,
a,
"

Transversalimpuls
pr im Solenoidfeld

Mehr zu Spurdetektoren in der nachsten Woche
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Energieverlust durch lonisation

* Wichtigste Form der WW fur alle geladenen Teilchen

* Grundlegender Prozess: inelastische Stof’e mit gebundenen Elektronen in
Atomen des Detektormaterials, charakteristischer Energieverlust

dE 7 1 2 m, 2322
<d—X>:—47TNATgm€C2ZQZ.@-ID< m Clﬁfy —62>

(Bethe-Formel)

* Naherungsformel fur mittleren Energieverlust durch
lonisation.

* Gultig far Teilchen mit Ladung ze und 0.1 < 8y < 1000

* Teilchennachweis in Form von...

. Kondensationskeimen von
Gasblaschen/Nebeltropfen

. Freien Ladungen (getrennt
durch E-Felder)
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Bethe-Formel (Herleitung - I)

* Impulsanderung:

o0 e}

d —
|AﬁL‘:/€ELdt:/€EL—x -

e . e /H %TEL ﬂ >

2mbv /E'TZWbdx T 271bo

0 2z e?
Pav =
27Tb’l)/ (4dmeg) b

* Energieubertrag: * Energieverlust pro Weglange:
2 dF
AE, — Api _ 2 ze? (—) = —27rne/bAEkmdb
mn 9 mo me (4 7T€0) v b dflj ion
2 2264
= —27TNe 7 T db

* Elektronendichte im 272’6 méo) Tv

Volumentelement 2 r bdb dz : __ dmn.zTe db

(47eg)’ mev? ) b

A n, z2e (bmax)
= — In

(47e0)” me v2

N, =n.2nwbdbdx

bmin
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Bethe-Formel (Herleitung - 11)

* Bestimmung der Integrationsgrenzen:

— " (de-Broglie Wellenlange)

bmin ~ N e v

bmaz: das vorbei fliegende Teilchen stort >

3|

das Atom durch sein elektromag. e U
Feld fiir eine Zeit At ~ %

Ist At lang gegen die Periode, (v), des * Energieverlust pro Weglange:
Atoms wird sich das Atom langsam

strecken und dann wieder in seinen (i ) = —2mne / b AFy;ndb
Ausgangszustand zuruckkehren, ohne L ion
. 22264
nennenswerten Energieubertrag. Im _ _27Tn6/
umgekehrten Fall kann das Elektron als me (4 7€) v2 b2
quasi-frei betrachtet werden. A7 n, 226 db
At - (v)y <1 (Heisenberg)  (4meg)?mev2 )
2.4
b<—Ebmaa: - - 47Tn62Z ¢ In (bmax)
w) (4dmeg)” me v? brmin
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Bethe-Formel (Herleitung - 11)

* Bestimmung der Integrationsgrenzen:

— " (de-Broglie Wellenlange)

Y Me v

3|

bmin ~

bmaz: das vorbei fliegende Teilchen stort
das Atom durch sein elektromag.
Feld fur eine Zeit At ~ —=

Ist At lang gegen die Periode, (v), des
Atoms wird sich das Atom langsam
strecken und dann wieder in seinen
Ausgangszustand zuruckkehren, ohne
nennenswerten Energietbertrag. Im
umgekehrten Fall kann das Elektron als
quasi-frei betrachtet werden.

At - (v) <1 (Heisenberg)

<_:
b < LY = binas

* Energieverlust pro Weglange:

dE
< dx >10.‘(1

= —27Tn€/
me (

—2 7T N / b AFE};,db

2 z2e?

A1 n, 2%e?

(47€0)” me v2

A n, z2e

(47e0)” me v2

(4 meg) v2 b>
db
b

n

mey° 32 ¢?

h{v)

)
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Bethe-Formel (Herleitung - 111)

* Typische Ersetzungen:

<dE> A n, z22e (77%725202)
-y = n
dx " ion 2 2 h{v .
on (dme)” me v W) Ab Z=20 Naherung:
2 - I =10eV -Z
_ € — : Mean Excitation Energy |
Te = (Umeg)mo 2 (Wass. e Radius) g T (elix Bloch 1933)
A 20—; 7
Me = NA . '0 . Z 13; o ICRU Report 49 (r.neasurement).
] ICRU Report 49 (i_nterpolated) _
X=p-x (Belegungsdichte) | = 71
S
= h<V> ) f2-
10 ﬁ\iiﬁﬁ_‘\tevw\ """" Srastes 1
o I1[0‘ - ‘2]0I - ‘SIO’ - I4[0I - I50. - .BIUI - .TIOI - ’8]0‘ - IQ]C'I
dE’ 7 5 52 5 Atomic Number Z
1 Me Y c
—— V=47 Ngr’m.c®z*= . = -In <
s Alele® = 47 32 I
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Bethe-Formel

d& Z 1 2 B2 2
<d—X>io? _47TNAT§m602222-@-1n (m Wlﬁ c )

* Volle QM Rechnung:
o moc2 242 — 2mc? B2

2322 252 2
MeC B f)/ 2mec B ")/ 2
I S T -

dFE )
<ﬁ>io? _47TNA reMeC 2 Z . ? 7

2,24 1 .ln(2m€725202_62)

* Es gibt noch weitere Korrekturen (die auch den Gultigkeitsbereich erweitern)
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Bethe-Formel (Diskussion)

dE, 5 o o4 1 2m. 2 5% c? 5
<d—X>io; —4AT Nogrimec™ z Z-@-ln( 7 — B

* Unabhangig von Masse des einfallenden
Teilchens

* Energieverlust hangt fur hohe Z nur von
Materialdichte ab (% ~ 0.5)

dE
dX @}

* Fir niedrige Energien o< L (In(...) ~ 1) L6

plateau

=
=
—

—
o
|

* FUr By~3...35 breites Minimum bei
dE/dX ~1...2 MeV-cm?/g (Unabh. von
Teilchenart oder Medium, minimal
ionizing particle, MIP)

1.4

relatvistic
rise

1.3+

relative to minimuam
ionizing particles

b.z. 50% bei
Gasen, ~10%
in Festkdrpern

1.2+

minimuam
ionizing

1.1+

* Danach logarithmischer Anstieg (bedingt

. v
durch Lorentzkontraktion der elektro- | | |
1 10 100 1000 10000

magnetischen Felder) By =p/m

-
el
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Bethe-Formel (Diskussion)

dE Z 1 2m. 2 B2 c?
A7 N . 2 27 1 € Q2
<dX>1on TNarimec® 2 1 n( 7 B
* Unabhangig von Masse des einfallenden 10 -
Teilchens 8 i

H, liquid

* Energieverlust hangt fur hohe Z nur von
Materialdichte ab (4 ~ 0.5)

—dE/dx (MeV glem?)
[VV]
[

* Fir niedrige Energien o - (In(...) ~ 1)

* Fur By~3...35 breites Minimum bei

dE/dX ~1.. .9 MeV-ch/g (unabh_ von 0.1 1.0 10Bv=p/ﬂ}20 1000 10000
Teilchenart oder Medium, minimal il il il il
ioniZing partiCIG, MlP) " Muon momentum (GeV/c)

0.1 1.0 10 100 1000

Pion momentum (GeV/c)

* Danach logarithmischer Anstieg (bedingt I R BT R IR
0.1 1.0 10 100 1000 10000

durch Lorentzkontraktion der elektro- Prigtpir tepmatitgs (GeVie)
magnetischen Felder) | =7
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Breite eines Luftschauers:

* Fronti.A. nicht breiter als 1m

platean

;2':

reladvistic
rise

relative to minimum
ionizing particles

minimum
ionizing

[ [ =
1 10 100 1000 10000
By =p/m
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Breite eines Luftschauers:

e FrontiA. nichl Mittlere Reichweite in Medium:

* Integration Bethe-Gleichung

relative dose

reladvistic

relative to minimum
ionizing particles

T T T

Bragg-Peak

— T T T T

2C_Tons

250 MeV/u

60

300 MeV/u-

18MeV 1
photons

ionizing

minimum

Co—-Gamma 1
120 keV \ |
L 1 L L L L n T Il

depth in water [cm]

—* Medizinische Anwendung in
Schwerionentherapie
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Breite eines Luftschauers:

e FrontiA. nichl Mittlere Reichweite in Medium:

Teilchenidentifikation in

* Int tion Bethe:
niegration Experimenten der Teilchenphysik:

T Bragg-P4 ° Idgntlflkatmn Uber Bestimmung der
' Teilchenmasse aus:
- _ _p
4 p=myB—=m= gz
Za3p — 700 ry a
] g_ - \\ ITS standalone tracks
e o 600F
g_)]g A gy 2 - 8 E \\ 3
_ Scis \ AI_JCE
1.6 é” 200E pp, \s =7 TeV
15+ ()] -
¥ ! = 300F
=g 144 é 120 keV = -
é 5 o] s _ Réntgen ﬁ 200 -
2% E o L LL C
ENTE g 8 O0 5 © 100 F U — =
RS depth - Y AT L -
] 10° 9/ 1
1 —* Medizinische Anw EPJC 75 (2015) 22 p (GeV/c)
Schwerionenthera /
Bethe-Gleichung (Bereich kleiner 3+)



https://arxiv.org/pdf/1504.00024.pdf
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dE/dx Fluktuationen

Blasenkammeraufnahme:

* Bethe-Gleichung — mittlerer Energieverlust — T =
- B .'.-'H.!i!';. P
* Insbesondere in dinnen Absorbern von Fall [ G ,‘1];-’ fo f (BE
zu Fall asymmetrische Verteilungen T e e e
° Emplrlsche Beschrelbung T K'-Strahl schlagt &6-Elektron aus
. [T T T rrrI Wasserstoffatom
durch Landau-Verteilung | «|- ) Landau-Verteilung ]
* Physikalischer Grund: vk e e luni
6-Elektronen (s. rechts) £ T 2 b o
dx & 3 ] o Iie
sr |l 4 1, .
1.6 E % 10 20 3|»0 Ene:rég [osseso[Kevejo ‘70 80 30 100 A
- 1.5 wahrscheinlichster | |
5 8 g Energieverlust ‘
gg L4+ g 3 > | d-rays
E & % a mittlerer
;_%ﬁ 1.3 =1 Energieverlust .
ER g o 1
57 el EE ]
1.1+ "
1 10 100 1000 10000
By =p/m
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Vielfachstreuung

* Durch vielfache Coulomb-Streuung (Vielfachstreuung, engl. multiple scattering)

— Anderung der Bewegungsrichtung

* Streuwinkel § ungefahr nach Gaul} verteilt

(— zentraler Grenzwertsatz)

1 _ o2
: O = 278 46/
In der Ebene: f(6') \/%906

* Breite der Streuwinkelverteilung nach
Wegstrecke = in Materie:

Y

0o ~ 13.6 MeV

A x
Bep\ Xo
Z : Kernladungszahl Material
B : rel. Geschwindigkeit

p : Impuls einfallendes Teilchen

Streuwinkel im CMS Spurdetektor:

p(m) = 10 GeV
m(mw) =140 MeV
Z(Si) =14

Wie grof} ist der Streuwinkel flr x = X ?

: Strahlungslange (Anm.: Einfihrung auf slide 18)
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Vielfachstreuung

Durch vielfache Coulomb-Streuung (Vielfachstreuung, engl. multiple scattering)

— Anderung der Bewegungsrichtung

Streuwinkel ¢ ungefahr nach Gauld verteilt

(— zentraler Grenzwertsatz)

1 _ o2
(0 = 2% 4y’
In der Ebene: f(6') \/%906

Breite der Streuwinkelverteilung nach
Wegstrecke = in Materie:

A
=
Y

A T
0o ~ 13.6 MeV
’ © Bep\ Xo

Z : Kernladungszahl Material
B : rel. Geschwindigkeit

p : Impuls einfallendes Teilchen

Streuwinkel im CMS Spurdetektor:
p(m) = 10 GeV

m(mw) =140 MeV

Z(Si) =14

Wie groR ist der Streuwinkel fir z = X(? 6y ~ 1 deg

Impuls-/Energie- & Spurauflosung oft durch Vielfach-
streuung begrenzt.

: Strahlungslange (Anm.: Einfihrung auf slide 18)
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Zusammenfassung: Energieverlust durch lonisation

Nachweis geladener Teilchen in Materie: Lokalisation und Energiemessung

Wichtigster Mechanismus fur alle geladenen Teilchen: Energieverlust durch
lonisation und Anregung des Nachweismaterials

Erwarteter mittlerer Energieverlust: Bethe-Gleichung

Fluktuationen in Energieverlust von Fall zu Fall (insb. in dinnen Absorberschichten)
beschrieben durch Landau-Verteilung

Vielfachstreuung oft limitierender Faktor fur Bestimmung der Teilchentrajektorie
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Kapitel 2.2: Wechselwirkung von
Elektronen und Photonen mit
Materie
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Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

e Zusatzlich zur lonisation:

Niedrige Energien:
* Mgaller-Streuung (— fur e)

* Bhabha-Streuung &
Paarvernichtung (— flr e")

Hohe Energien:

* Bremsstrahlung (— beschleunigte

Ladung)

I I‘IIIIII| I
\

Positrons

Lead ( Z =82)

Bremsstrahlung

Ionization

et t o Konnen Sie die
Prozesse zuordnen?
e et Electrons
~ 10—
_ t —_ IQ
e » e 5
S
—|
e e
et t
—>

—0.20

0.05

hv =

3 °
0]
=
=

-
-_-""

Pho

-“-
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Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

e Zusatzlich zur lonisation:

Niedrige Energien:

* Mgaller-Streuung (— fur e)

Hohe Energien:

* Bremsstrahlung (— beschleunigte

3 °
0]
=
=

-
-_-""

-
-
-~

,
’

e

hv

Pho

Ladung)
* Bhabha-Streuung &
Paarvernichtung (— flr e")
ot t o Konnen Sie die
= =
Prozesse zuordnen?
-§ | I‘IIIIII| ] | IIIIII| | I T TTTIT]
© \
= B . —0.20
E | Positrons Lead ( 7 = 82) :
e et 10 __Electrons i
o —0.15 ~
ol €. I S e -y Bremsstrahlung i g
c ~ N
£ 1 £
2 S 138
@ Ionization -
o i
= i
=| - o i
pn n —_0.05
2 > _
5 i
§ 11 I_
@ 1000
S
121 _ _
| e (&

Bremsstrahlung
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Bremsstrahlungsspektrum

 Kontinuierlich bis zur maximalen
Energie des Elektrons

* Zusatzlich charakteristische monoener-
getische Linien durch Fluoreszenz des
Detektormaterials

1.2

Bremsstrahlung

Nucleus

A o
Unfiltered : o
in vacuum Kﬁ _ Incident electrons (,,Q Ko
- |- Characteristic " J
=t K W& X-rays .
c 3e :
49 ‘. ‘.‘\ :@
= 2e e ,
> 1 @ \O T
m . \
< S - S
maximum
Photonener
Bremsstrahlung g _ @ @ o
I | I
@) 50 100 150 Impact with nucleus
i
Photonenergy [keV] = el gy

™.

' 4 Characteristic
A Discrete energy

— 2 Close interaction
' Moderate energy

Distant interaction
Low energy

[ [ et 4
<ooskl I A
= 10 TEV. ...oooeerrer=™™ S

----------- y _

5 P
@ 1 /‘/—/ '/ L

5 04 F . 100 TeV _.—-— - s
A )

[T 1PeV _. .-~
./'/ ———————————————————— 10 PeV
0 /_"' - - - __I_ - - _I_
0 0.25 0.5 0.75 1
Bei sehr hohen Energien E./E.
Target atom
Electron shells %iﬁ:ﬁj
MO_ f electron




18/23

Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fur Materialien mit groRem 2Z):

dE Z? 187 E
= —dariNy =1 E=——
X 1 (Strahlungsléange)
° T 4arN, Z i (L)

* Materialspezifische GroRe, Einheiten: [Xo] =g/cm?

* Nach Durchqueren einer Strahlungslange in einem bestimmten Material ist die
Energie eines hochenergetischen Elektrons im Mittel auf den Bruchteil 1/e (e
Eulersche Zahl) abgefallen

* Xy x % — klrzere Strahlungslange fur Absorber mit hoherer Kernladungszahl
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fur Materialien mit groRem 2Z):

3 Materialbudget CMS Tracker:
dE 2 Z 187 E SN It OGN e e
<dX >Brern—4 arT NA 7 In (Zl/ ) b= - YO é 2_5_—E| Slupport| Tube ].T(I)B l .Plxel| —:
- CTec Bl 1B and TiD [l Beam Pipe |
]_ ol a
Xy (Strahlungslange) - ]
4ozr2NA ln(%%) i

i

* Beispielwerte:

Material Xp in g/cm?  Xg/p in cm

Si 21.82 9.37

LAr 19.55 14.00
Eisen 13.84 1.757
Blei 6.37 0.5612

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xp = 28)
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fur Materialien mit groRem 2Z):

3 Materialbudget CMS Tracker:

dE 2 Z 187 E SN It OGN e e
<dX >Brem—4 ar NA I In (Zl/ ) b= — YO é 2_5_—E| Slupport| Tube [-T(I)B l -Plxel| —:
- CTec Bl 1B and TiD [l Beam Pipe |
]_ ol &
Xy (Strahlungslange) - ]
4ar2NA ln(Zlf/g) i :

i

* Beispielwverte:

Matefial Xy in g/cm?

Si 21.82
LA 10 ER
Welcher Winkelabdeck-

ung entspricht n =4 7?

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xp = 28)
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fur Materialien mit groRem 2Z):

= dE ) = 7>
dX Brem A

1

187
— 2 —
dar;Ny ln(Zl/

Xo

4ar2NA ln(

187
71/3

)

Materialbudget CMS Tracker:

E CMS simulation
E__ xo ||||||||||||||[TTT|I||||| |||||||| |||||_
XO 25 —D Support Tube [ TOB - Pixel -
- [ ]TEC [l 1B and TID [ Beam Pipe |

(Strahlungslénge) °F ;

1.5F

* Beispielwverte:

i

Matefial Xy in g/cm?

Si 21.82
LA 10 ER
Welcher Winkelabdeck-

ung entspricht n =4 7?
An =1[2.09;177.9] deg

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xp = 28)
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Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel fur Materialabhangigkeit von E.in Festkorpern:

dE/dx x X, (MeV)

200

30

DO
o

Copper
Xo = 12.86 g Cm_2
E.=19.63 MeV

Rossi:
Ionization per X
= electron energy

I//

~ 610 MeV
~ Z4+1.24

710 MeV
Z+0.92

(Festkorper)

(Gase)

610 MeV /

Z+1.24

+ Solids
o Gases

He Li Be B CNONe
| 1 1 I IIII|

\\\‘/ Z+0.92
X

710 MeV

2 5 10
Z

Brems = ionization -

10
2

5] 10

20

50 100 200

Electron energy (MeV)

Genauere Werte
i.a. tabelliert



http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/

22/23

Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel fir MaterialabhZngigkeit von E.in Festkorpern: E, ~ ¢19MeV

200 1 I IIIII| 1 1 I IIIII|

Z+1.24

710 MeV
Z+0.92

Kritische Energie im em Kalorimeter von
CMS:

Z(W) = 74 Xo = 6.67 g/cm 2
p(e™) =30 GeV

Wie grof ist die kritische Energie von Wolfram?

Nach wieviel Strahlungslangen erreicht das e™ E. ?

(Festkorper)

(Gase)

610 MeV /

Z+1.24

+ Solids
o Gases

He Li Be B CNONe
| 1 1 I IIII|

\\\‘/ Z+0.92
X

710 MeV

2 5 10
Z

senauere Werte
a. tabelliert

Electron energy (MeV)



http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/
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Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel fir MaterialabhZngigkeit von E.in Festkorpern: E, ~ ¢19MeV

200 —

Z+1.24

710 MeV
Z+0.92

Kritische Energie im em Kalorimeter von
CMS:

Z(W) = 74
p(e™) =30 GeV

Xo = 6.67 g/cm_2

Wie grof ist die kritische Energie von Wolfram?
E.=8.11(7.94) MeV (Wert in Klammern aus Tabelle)

Nach wieviel Strahlungslangen erreicht das e™ E. ?

e e
p(Ec ) 0.0027 2/Xo=—In (p(EC )) — 8.216

(Festkorper)

(Gase)

610 MeV /

Z+1.24

+ Solids
o Gases

[He Li Be ]I3 CNO l\lle
1 11

710 MeV

»~ Z+092

2 5 10
Z

benauere Werte
a. tabelliert

Electron energy (MeV)



http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/
http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/HTML/tungsten_W.html
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Gliederung der Vorlesung
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