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Par$cle detec$on
• Observa$on of the passage of par$cles, measurement of their momentum, energy, 

iden$fica$on of their type (mass, charge, spin, magne$c moment, life$me, interac$ons) 

• Stable par$cles: e, p [uud], !, ν

• All other par$cles decay aCer s = !v" distance (v: velocity, ! = 1 / √(1-β2): Lorentz-factor, ": 

mean life$me in the rest frame of the par$cle)

• Rela$vis$c par$cles with life$me "≳10-10 s  (ex. μ, n [ddu], π± [ud/du], K± [us/su]) travel a few 

meters in the detector: directly observables

• Short life$me par$cles decay before travelling a significant distance, only their decay 

products are detectable

• The experimental methods 
to detect and iden2fy 
par2cles relies on the 
nature of their interac2on 
with ma7er

From Mark Thompson: 

Modern Particle Physics (p.12) 



How to detect particles?
• In order to detect particles they need to interact with the 

detector material and loose energy in it in a measureable way 
(signal)

• Particle detection is based on the energy loss of particles in 
the material they travel through

• Charged particles: ionisation, bremsstrahlung, Cherenkov 
radiation, transition radiation… (multiple interactions)

• Photons: photoelectric effect, Compton scattering, e+e− pair-
production (single interaction)

• Hadrons: Nuclear interactions
• Neutrinos: Weak interaction

• Particle identification: mass, charge, spin… other quantum 
numbers



Interactions (a few examples)

Charged particle interacts with
atomic electron and continues 
his travel

Photon stops to exist
Creates an e+e- pair Photon is absorbed by electron,

a new photons is emi@ed



Interaction of particles and matter

• Electromagnetic interactions of charged particles

• Electromagnetic interactions of photons

• Strong interactions of charged and neutral hadrons



Interactions of charged particles: ionisation
• Relativistic particles interact electromagnetically with the atomic electrons

in the medium and they loose energy 
• Dominant interaction: elastic scattering with electrons 
• Ionisation energy loss in unit path length for unit density: 

Bethe-Bloch formula (for heavy particles M>>me)

- Particle charge: z
- … velocity: β = v / c
- … Lorentz factor: ! = (1 – β2)-1/2

- β! = p / (m·c)
- Atomic number of medium: Z
- … atomic mass: A
- Mean excitation energy in the medium: 

I ∼ 10·Z eV
- Maximal energy transfer in a collision: Wmax [MeV]

depends on the particle mass and velocity

• The above formula is valid with a few % precision for 0.1 < β! < 1000 and for materials with 
medium Z

[·ϱ]



Maximal energy transfer



• Ionisa'on energy loss 
does not depend 
strongly on the type of 

absorber
(<dE/dx> ∼ Z/A ∼ 1/2), 
except its dependence 
on the density

• Minimal ionisa'on 

energy loss at β" ≈ 3-4 
approx. 1-2 MeV/(g cm-2) 
à minimum ionising 

par'cles (MIPs)

• At small veloci'es

<dE/dx> ∼ 1/β2 grows 
steeply:
slower par'cles fell 

longer the electric field 
of atomic electrons

Ionisa'on 

energy loss



Ionisation energy loss
• Highly relativistic particles (v≈c) β!>4:

<dE/dx> ∼ ln(β!)  “relativistic rise”
– High energy particle: The electric field in the direction perpendicular to the velocity 

gets stronger due 
to Lorentz transformation: E⊥→ !·E⊥

– The interaction cross-section grows

• Corrections
– Low energy: shell corrections (usually small)

• When the speed of the incident particle is close to the orbit speed of the electron 
• The assumption that the atomic electron is in rest is broken

• Electron capture is possible

– High energy: density correction  -C/Z
• Density dependent polarisation effect: 

The long-range contribution is screened by 
the electric field off the particle path 

• At large  !: the “range” of the electric field 
grows, bmax larger�E(b) =
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Bethe-Bloch – Classical Derivation

Aus dem Impulsübertra g ka nn der Energieübertra g a uf da s Elektro n berechnet werden

∆p∥ =
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∆E(b) =
∆p2

⊥
2 m

=
2 z2e4
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Diskussion
∆E(b) ∼ 1

m , diese Abhä ngigkeit rechtfertigt, da ß bei der Berechnung der Energieübertra g a uf den
Ato mkern verna chlä ssigt wurde.
Bei der Rechnung ha ben wir a ngeno mmen, da ß a uf da s Elektro n zwa r Energie übertra gen wird,
gleichzeitig ha ben wir in den Ausdrücken für F⃗⊥ jedo ch eventuell resultierende Ortsverä nderungen
verna chlä ssigt. Dies ist da nn gerechtfertigt, fa lls die Stoßzeiten τ ≈ b

v klein gegenüber der cha -
ra kteristischen Schwingungsda uer 1

ν des ”gebundenen“Elektro ns sind. ν ist die cha ra kteristische
Frequenz/ Energie des gebundenen Elektro ns und da mit eine Eigenscha ft des Bremsmediums. Ma n
spricht vo n der Sto ßa ppro xima tio n (siehe N. Bo hr [1 0 ]).

(II) Summa tio n bei festem b über a lle Elektro nen eines Ma terieblo cks
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Die Anza hl der Elektro nen im Ma teriezylinderma ntel zwischen b und b + db um die Teilchenba hn
ist

Ne = n · 2 π · b · db · dx .

Der Energieverlust des gela denen Teilchens beim Durchga ng durch die Ma terieschicht der Dicke
dx ist da nn

dE =
2 z2e4

b2mv2
2 π · b · db · n · dx .

Summa tio n über a lle Sto ßpa ra meter liefert uns

dE

dx
= 4 π

z2e4

mv2
n ℓn

bmax
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bmax < ∞, da da s Feld durch die a nderen Ato me a bgeschirmt wird und die Energien der Ato me
des Bremsmediums qua ntisiert sind.
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Energy transfer onto single electron 
for impact parameter b:

Energy loss per path length dx for
distance between b and b+db in medium with electron density n:

Consider cylindric barrel   ➛   Ne  =  n⋅(2πb)⋅db dx

Cylindric barrel 
with Ne electrons

Diverges for b ➛ 0; integration only 
for relevant range [bmin, bmax]: 

Energy loss!

Bohr 1913 

Bohr 1913



Pion energy loss in copper



Particle identification with dE/dx 
measurement



ALICE Time Projection Chamber



Fluctua'on of energy loss

Eδ > I



Mean penetra)on length (range)
Range of heavy particles in matter 

R ~ (200 g/cm2/GeV) / (11.34 g/cm3) * 0.938 GeV
R ~ 20 cm 



Ionisation loss of electrons

• The Bethe-Bloch formula needs modification as the mass of the 
incident particle is the same as the mass of atomic electrons

• Scattering of identical (non-distinguishable) particles:

• Maximal energy loss in the collision: 
Non-distinguishable particles: 

• Low energy positrons need different treatment in the calculation, 
as they are not identical (i.e. they are distinguishable)

Reminder for heavy charged particles:

[·ϱ]
+ F(!) - δ

[·ϱ]



Bremsstrahlung

X0: radiation length à important parameter for the design of electromagnetic calorimeters



Critical energy
Where ionisation energy loss is equal to radiation energy loss

(Z=29)



Total energy loss of electrons



Interac(ons of muons with ma2er
• All charged par(cles lose energy while traveling through ma2er via ionisa(on
• Depending on the par(cle type, it can lose energy via other processes
• Ionisa(on loss could be even negligible (see electrons)
• Below 100 GeV energy, ionisa(on energy loss dominates for muons
• Muons can travel long distances even in dense material (e.g. iron)

– E=10 GeV muon
loses 13 MeV/cm energy 
in Iron

• At par(cle accelerators, 
muons pass through the full
detector leaving a long 
ionisa(on trail behind 
à muon iden(fica(on
based on this behaviour as 
all other par(cles loose energy 
via other processes and thus
stopped before the outer
detector layers (except neutrinos)



Interactions of charged particles
• Charged particles interact electromagnetically via photon exchange with the medium they traverse 
• Possible processes

– Ionisation [see last lecture]
(short range virtual photons
ionise the atoms of the medium) 

– Cherenkov radiation
(if medium transparent, could emit 
EM radiation above a certain
momentum)

– Transition radiation
(EM radiation if dielectric constant changes
at the boundary of two different media)

– Bremsstrahlung [see before]
(Particle decelerating in Coulomb field emits
a real photon)

• To calculate energy loss or intensity of emitted radiation,
one needs to consider
– Speed of charged particle: v= β·c
– Dielectric constant of medium: ! = !1 + i!2

• Describes the interactions of (virtual) photons
with the atoms of the medium

• !1 : refraction (→ changes direction of wave propagation)

• !2 : photon absorption
(→ absorption cross-section)



Cherenkov radiation



Cherenkov radiation
• Low energy photons (E < excitation energy): 

!2 = 0   →   σ" absorbtion = 0  

• Threshold behaviour at !1 > 1/β2 value: 0 → π

• Cherenkov threshold: 1 < β√!1 = β·n, thus β > 1/n

• Cherenkov angle: cosθc = 1/(n·β)

∼ 1 / λ2



Cherenkov radiators



Par$cle iden$fica$on using Cherenkov radia$on



Particle identification using Cherenkov radiation



Particle identification using Cherenkov radiation



Particle identification using Cherenkov radiation



Homework #4
• Calculate the distance travelled by a 15 GeV charged pion, a 15 GeV J/psi and a 

15 GeV charged B meson before decaying. How can we use this information to 
identify them?

• We want to separate pions, kaons and protons of 1 GeV/c momenta using
Cherenkov counters. What materials shall we use to build a suitable detector? 

• A proton moving in water emits Cherenkov radiation in a cone making an angle 
of 40 degree with the electron’s direction of motion. Compute the kinetic 
energy of the proton. How many photons are emitted and how much energy is 
lost by the proton via Cherenkov radiation per centimeter? How does this 
compare to the energy lost via ionization by the same proton per centimeter?

• A 1 MeV proton loses 5 keV energy by ionisation in a given detector. How much
energy is lost by a 6 MeV 12C nuclei in the same detector? And if it has only 1 
MeV energy? 



Extra: Alapvető ismeretek



44.3 Der Aufbau der Hadronen 269

Baryonen. Die leichtesten – nichtseltsamen (S = 0) – Baryonen sind die
Nukleonen und die ∆-Resonanzen. Neben diesen wurden noch Baryonen mit
S = −1,−2,−3 gefunden. Auch sie treten mit dem Spin 1/2 und 3/2 auf.
Die Tabelle 4.15 faßt die Zustände mit den niedrigsten Massen zusammen.

Die theoretische Diskussion beginnen wir mit den 3
2

+
-Baryonen. Bei Be-

rücksichtigung des s-Quarks gibt es neben den Zuständen (4.88) jetzt noch
Zustände mit den Quarkinhalten

|uus⟩, |uds⟩, |dds⟩, |uss⟩, |dss⟩, |sss⟩ . (4.123)

Die ersten drei Zustände entsprechen dem Isotriplett der Σ(1385)-
Resonanzen, die nächsten zwei dem Isodublett Ξ(1530). Man bezeichnet
sie auch als Hyperonen. Der Zustand |sss⟩ schließlich gehört zum Ω−-
Teilchen. Zusammen mit den ∆-Resonanzen haben wir also ein Dekuplett von
3
2

+
-Teilchen vorliegen. Dieses Dekuplett kann man natürlicherweise als die

Realisierung einer zehndimensionalen Darstellung von SU3F interpretieren.
Das zugehörige Y, I3-Diagramm ist in Abb. 4.15 zu sehen.

Die flavor-Symmetrie gilt nicht exakt, sonst müßten ja alle Massen im
Dekuplett gleich sein. Umgekehrt kann man aus den Massenunterschieden
der Isomultipletts auf den Massenunterschied zwischen s-Quark und u-, d-
Quarks schließen. Beim Durchlaufen der Y -Eigenwerte von 1 bis −2 wird
jeweils ein u-, d- durch ein s-Quark ersetzt. Gleichzeitig steigt die Masse der
Teilchen um ziemlich genau 150 MeV an. Dies ist in Übereinstimmung mit
unserer früheren Festlegung der sog. nackten Masse des ,,seltsamen“ Quarks.

Die Einordnung der 3
2

+
-Resonanzen in ein SU3F-Dekuplett bedeutete hi-

storisch einen wunderbaren Triumph für die Idee der flavor-Symmetrie. Zu
dieser Zeit war das Ω− noch nicht bekannt, dessen Eigenschaften (S = −3,
Q = −1, M = 1672 MeV) aber von Gell-Mann durch die Identifikation
mit dem fehlenden Dekuplettzustand genau vorausgesagt werden konnten.
Dadurch wurde eine gezielte Suche möglich. Das Experiment gehört zu
den Schlüsselexperimenten der Teilchenphysik, es wird daher auf S. 271
genauer beschrieben. Bis heute ist die Spin-Paritäts-Zuordnung J P = 3

2
+

experimentell nicht endgültig bewiesen. Sie wird aber auch nicht wirklich
bezweifelt, woran man wieder die Überzeugungskraft von Argumenten, die
auf Symmetrieüberlegungen beruhen, sieht.

Wir können natürlich auch die Wellenfunktionen der einzelnen Zustände
im Dekuplett explizit konstruieren. Die Spinwellenfunktionen sind die sym-
metrischen Kombinationen aus drei Spin 1/2-Zuständen, wie wir sie schon
für die ∆-Resonanzen diskutiert haben. Auch die Sortenwellenfunktionen
sind die symmetrischen Kombinationen der beitragenden Quarks. Sie wurden
für die ∆-Resonanz in (4.88) konstruiert. Für das gesamte Dekuplett werden
sie wieder am einfachsten durch Ersatz der Farben durch die Sorten in der
Tabelle 4.5 gewonnen.

Beispiel 4.4
Aus |BBR⟩+| BRB⟩+| RBB⟩ wird durch diese Ersetzung die Wellenfunk-
tion des Ξ0 berechnet:

Tabelle 4.15
Die leichtesten nichtseltsamen und seltsa-
men Baryonen. Im Quarkmodell werden sie
als Zustände mit L = 0 aus u-, d- und s-
Quarks erklärt. Es wird die mittlere Masse
eines Ladungsmultipletts angegeben

Teilchen S J I Masse/GeV

p, n 0 1/2 1/2 0,939
∆ 0 3/2 3/2 1,232
Λ −1 1/2 0 1,116
Σ −1 1/2 1 1,191

Σ(1385) −1 3/2 1 1,385
Ξ −2 1/2 1/2 1,318

Ξ(1530) −2 3/2 1/2 1,530
Ω− −3 3/2 0 1,672

ddd udd uud uuu
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ussdss

sss

–1

–2
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Σ– Σ+Σ0
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$ – $ 0

Abb. 4.15
Das Dekuplett der 3

2
+

-Baryonresonanzen
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Abb. 4.16
Das Oktett der 1

2
+

-Baryonen

|Ξ0⟩ = 1√
3
(|ssu⟩+| sus⟩+|uss⟩) . (4.124)

Der totalsymmetrische Zustand mit drei unterschiedlichen Farben ist das
Muster für das Σ0, das neutrale Baryon mit S = −1:

|Σ0⟩ = 1√
6
(|sud⟩+| sdu⟩+|uds⟩+|dus⟩+|usd⟩+|dsu⟩) . (4.125)

Beachten Sie, daß die u- und d-Quarks hier immer in der Kombination
ud +du auftauchen, sich also in einem Isotriplett-Zustand (I = 1) befinden,
wie es ja für die Σ-Baryonen sein muß.

Nun wenden wir uns den 1
2

+
-Baryonen zu. Neben Proton und Neutron

sind noch Zustände mit den Quarkinhalten |uus⟩, |uds⟩, |dds⟩, |uss⟩ und |dss⟩
möglich. Zusammen sind dies nicht sieben, sondern acht Zustände, da wir
der Tabelle 4.4 entnehmen, daß die gemischtsymmetrische Wellenfunktion
mit drei unterschiedlichen Quarks auf zwei Arten gebildet werden kann, je
nachdem ob das ud-Subsystem den Isospin 0 oder 1 hat. Physikalisch ge-
hören zu diesen beiden Möglichkeiten das Λ-Teilchen mit einer Masse von
1115 MeV und das Σ0 mit einer Masse von 1192 MeV. Es ist natürlich sehr
beeindruckend, daß die experimentell gefundenen 1

2
+

-Baryonen sich genau
in ein Oktett, d.h. in eine erlaubte Darstellung von SU3F , einordnen lassen
(Abb. 4.16).

Aus dem additiven Quarkmodell folgt sofort die Beziehung

MΛ + MΣ = MN + MΞ (4.126)

zwischen den Massen im Oktett. Sie ist offenbar sehr gut erfüllt, da die linke
Seite 2306 MeV und die rechte Seite 2257 MeV ergibt. Den Massenunterschied
zwischen s-Quark und u-, d-Quarks kann man jetzt auch aus dem halben
Massenunterschied von Nukleonen und Ξ-Teilchen zu 189 MeV bestimmen.
Dieses Ergebnis liegt nahe bei dem Wert, den wir soeben aus einer Analyse
der Dekuplettmassen (Tabelle 4.15) gewonnen haben.

Die Wellenfunktion der Nukleonen haben wir schon berechnet. Nach genau
dem gleichen Schema kann man auch die Wellenfunktionen vonΣ± , Ξ0 und
Ξ− gewinnen, da diese Teilchen jeweils zwei identische Quarks enthalten.
Am einfachsten werden die gemischt symmetrischen flavor-Zustände wieder
aus der Tabelle 4.4 durch die nun schon gewohnte Ersetzung der Farben durch
die Sorten gewonnen.

Die leichtesten Baryonen lassen sich also in ein flavor-Oktett und ein De-
kuplett einbauen. Jetzt wird auch einsichtig, warum bei den Baryonen das
Sortensingulett fehlt: Die SU3F-Singulett-Wellenfunktion für drei Quarks ist
antisymmetrisch (Abschn. 4.1.4), und daher ergibt das Produkt von Farb- und
Sortenanteil eine total symmetrische Wellenfunktion für Baryonen im Wider-
spruch zum Pauli-Prinzip. Gerade an diesem Detail kann man noch einmal die
Macht der Farbsymmetrie bewundern. Vor der Einführung dieser Idee war es
sehr schwierig zu erklären, warum die Natur die Baryonen im Grundzustand
in Sortenoktetts und -dekupletts einbaut, aber nicht in ein Sortensingulett.

Baryons and Mesons
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10 In der Literatur wird häufig ΘV = 35,3◦ als
ideale Mischung bezeichnet. Dies erreicht man
durch Vertauschen von |ω1⟩ und |ω8⟩ in (4.113)
und (4.114). Allerdings ändert dann Φ seine
Phase, |Φ⟩ = − |ss̄⟩.

–1 1
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I3

K+K0

K–

π0π– π+

η8≈η
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Y

η1≈η' I3

–1

a) b)

Abb. 4.14a,b
(a) Das Singulett und (b) das Oktett der 0− +-
Mesonen

und

|ω8⟩ = 1√
6
(|uū⟩+|dd̄⟩ − 2|ss̄⟩) (4.112)

darstellen. Ganz offensichtlich ist SU3F zumindest für die Vektormesonen nur
näherungsweise gültig, denn die Zustände ω und Φ werden eben gerade nicht
durch diese Wellenfunktionen, sondern durch (4.77) und (4.107) repräsen-
tiert, da nur die alte Zuordnung zu gleichen Massen vonρ und ω führt. Formal
lassen sich die Wellenfunktionen (4.77) und (4.107) durch eine Drehung der
Sorten-Zustände in die Vektormesonen (V ) erreichen,

|Φ⟩ = cos ΘV |ω1⟩ − sin ΘV |ω8⟩ (4.113)

und

|ω⟩ = sin ΘV |ω1⟩+ cos ΘV |ω8⟩ (4.114)

mit cos ΘV = √
1/3 und ΘV = 54,7◦. Man bezeichnet dies als ,,ideale

Mischung“10. Physikalisch bedeutet diese Mischung, daß schon das strange-
Quark bei der Bildung der neutralen Vektormesonen nichts von den u- und
d-Quarks ,,weiß“ und ein dem Positronium analoges ss̄-Atom bildet. Solche
sog. Quarkonium-Zustände sind für die schweren Quarks typisch, und wir
werden uns am Ende dieses Kapitels noch ausführlich mit ihnen beschäftigen.

Im Bereich der pseudoskalaren Mesonen ist die SU3F-Symmetrie besser
realisiert (Abb. 4.14) als bei den Vektormesonen. Die ersten vier Zustände der
Aufzählung (4.106) sind hier die K -Mesonen. In Tabelle 4.14 findet man zwei
leichte flavor-neutrale pseudoskalare Mesonen, das η(549) und das η′(958).
Wir fragen uns, ob diese Mesonen sich mit den Sorteneigenzuständen |η8⟩ und
|η1⟩ identifizieren lassen, deren Wellenfunktionen durch die rechten Seiten
von (4.112) und (4.111) definiert sind. Dazu berechnen wir die Masse des η8

im additiven Quarkmodell. Da die Wellenfunktion des η8 aus verschiedenen
Anteilen zusammengesetzt ist, müssen diese gewichtet werden. Das geschieht
am einfachsten durch die Bestimmung des Erwartungswerts ⟨η8|Mop|η8⟩ des
Massenoperators Mop. Für den uū-Anteil gilt offenbar

⟨uū|Mop|uū⟩ = 2mu . (4.115)

Baryon
decuplet

Baryon
octet

Meson
octet
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Cross Section – Definition

Incoming flux:
Absorbing target area

Effective
cross section

with

Cross section:

Reaction rate:
Φ

Transition rate Wfi

Unit: [σ] = cm2
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Cross Section – Using Feynman Diagrams
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Measuring Particles

Particles are characterized by

Mass   	 	 	 	 [Unit: 	eV/c2 or eV]

Momentum   	 	 [Unit: 	eV/c or eV]

Energy	 	    		 [Unit: 	eV]

Charge	 	    		 [Unit: 	e]

   eV = 1.6⋅10-19 J

    c  =  299 792 458 m/s
    e  = 1.602176487(40)⋅10−19 C

Relativistic kinematics:

[+ Spin, Lifetime ...]

Particle Identification via 
measurement of

(E, p, Q)   or   ( p, β, Q)
( p, m, Q) ...

e.g.
→

→



Quantity HEP units SI Units

length 1 fm 10-15 m

energy 1 GeV 1.602⋅10-10 J

mass 1 GeV/c2 1.78⋅10-27 kg

h=h/2 6.588⋅10-25 GeV s 1.055⋅10-34 Js

c 2.988⋅1023 fm/s 2.988⋅108 m/s

h c 0.1973 GeV fm 3.162⋅10-26 Jm

Natural units ( h = c = 1)Natural units ( h = c = 1)

mass 	 	 1 GeV

length 	 	 1 GeV-1 = 0.1973 fm

time   1 GeV-1 = 6.59⋅10-25 s

-

-

-

HEP and SI Units



Extra: EM kölcsönhatások



�p? =
Z

F?dt =
Z

F?
dt

dx
dx =

Z
F?

dx

v
�pk : averages to zero

=
Z 1

�1

ze2

(x2 + b2)
· b�

x2 + b2
· 1
v

dx =
ze2b

v


x

b2
�

x2 + b2

�1

�1
=

2ze2

bv

F? = eE?
Z

E? (2�b) dx = 4�(ze) !
Z

E?dx =
2ze

b
�p? = e

Z
E?

dx

v
=

2ze2

bv
{
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Abbildung 2.3: Kollision eines schweren geladenen Teilchens mit einem Hüllenelek-
tron im Medium.

Kollision sei das schwere Teilchen wegen der sehr viel größeren Masse (M ≫ me) nur
wenig von seiner ursprünglichen Bahn abgewichen, was einer der wichtigen Gründe
ist, bei diesen Wechselwirkungen zwischen Elektronen und schwereren einfallenden
Teilchen zu unterscheiden.

Es soll nun die vom Elektron gewonnene Energie über den vom schweren Teilchen
übertragenen Kraftstoß I = p bestimmt werden.

I =
∫

F dt = e
∫

E⊥ dt = e
∫

E⊥
dt

dx
dx = e

∫
E⊥

dx

v
(2.16)

wobei aus Symmetriegründen nur die zur Teilchentrajektorie senkrechte Kompo-
nente des elektrischen Feldes E⊥ berücksichtigt werden muss. Zur Berechnung des
Integrals

∫
E⊥ dx verwenden wir den Gauss’schen Satz, angewandt auf einen unend-

lich langen Zylinder entlang der Flugbahn des Teilchens:
∫

E⊥2πb dx = 4πze ⇒
∫

E⊥ dx =
2 z e

b
(2.17)

woraus folgt:

I =
2ze2

bv
(2.18)

und die gewonnene Energie des Elektrons wird dann zu

∆E(b) =
I2

2me
=

2z2e4

mev2b2
(2.19)

Sei nun Ne die Dichte der Elektronen dann wird der Energiverlust des Teilchen in
der Schichtdicke dx zwischen b ud b + db zu:

−dE(b) = ∆E(b)NedV =
4πz2e4

mev2
Ne

db

b
dx (2.20)

wobei dV = 2πb db dx ist. Um den gesamten Energieverlust zu erhalten, kann man
allerdings Gl. 2.20 aus physikalischen Gründen von b = 0 . . . b = ∞ integrieren, für
b = 0 liefert Gl. 2.19 einen unendlichen Beitrag und die Annahme kurzer Wechsel-
wirkungszeiten wird für große b falsch. Die Integration muss demnach innerhalb der
Grenzen bmin und bmax erfolgen, in denen Gl. 2.19 anwendbar ist:

−dE

dx
=

4πz2e4

mev2
Ne ln

(bmax

bmin

)
(2.21)

Bohr 1913

Particle with charge ze and velocity v moves 
through a medium with electron density n.

Electrons considered free and initially at rest.

Momentum transfer:

Interaction of a heavy charged particle  
with an electron of an atom inside medium.

Symmetry!

More elegant with Gauss law:
[infinite cylinder; electron in center]

and then ...



�E(b) =
�p2

2me

�dE(b) =
�p2

2me
· 2�nb db dx =

4z2e4

2b2v2me
· 2�nb db dx =

4� n z2e4

mev2

db

b
dx

�dE

dx
=

4� n z2e4

mev2
·
Z bmax

bmin

db

b
=

4� n z2e4

mev2
ln

bmin

bmax
=

4� n z2e4

mev2
ln

bmax

bmin
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Aus dem Impulsübertra g ka nn der Energieübertra g a uf da s Elektro n berechnet werden

∆p∥ =
∫ ∞

−∞
F∥dt = ze2

∫ ∞

−∞

vt√
v2t2 + b2

dt = 0 Symmetrie

∆p⊥=
∫ ∞

−∞
F⊥dt = ze2

∫ ∞

−∞

b√
x2 + b2

dx

v
=

ze2

b2
︸ ︷︷ ︸

eff.F⃗

2 b

v︸ ︷︷ ︸
eff. Zeit während der F⃗ wirkt

Der resultierende Energieübertra g bei festem Sto ßpa ra meter ist da nn

∆E(b) =
∆p2

⊥
2 m

=
2 z2e4

b2mv2
.

Diskussion
∆E(b) ∼ 1

m , diese Abhä ngigkeit rechtfertigt, da ß bei der Berechnung der Energieübertra g a uf den
Ato mkern verna chlä ssigt wurde.
Bei der Rechnung ha ben wir a ngeno mmen, da ß a uf da s Elektro n zwa r Energie übertra gen wird,
gleichzeitig ha ben wir in den Ausdrücken für F⃗⊥ jedo ch eventuell resultierende Ortsverä nderungen
verna chlä ssigt. Dies ist da nn gerechtfertigt, fa lls die Stoßzeiten τ ≈ b

v klein gegenüber der cha -
ra kteristischen Schwingungsda uer 1

ν des ”gebundenen“Elektro ns sind. ν ist die cha ra kteristische
Frequenz/ Energie des gebundenen Elektro ns und da mit eine Eigenscha ft des Bremsmediums. Ma n
spricht vo n der Sto ßa ppro xima tio n (siehe N. Bo hr [1 0 ]).

(II) Summa tio n bei festem b über a lle Elektro nen eines Ma terieblo cks

n = Z
Lρ

A
=

Anzahl der e−

V olumen

!!

!!

}!
"!

"#

$%

Die Anza hl der Elektro nen im Ma teriezylinderma ntel zwischen b und b + db um die Teilchenba hn
ist

Ne = n · 2 π · b · db · dx .

Der Energieverlust des gela denen Teilchens beim Durchga ng durch die Ma terieschicht der Dicke
dx ist da nn

dE =
2 z2e4

b2mv2
2 π · b · db · n · dx .

Summa tio n über a lle Sto ßpa ra meter liefert uns

dE

dx
= 4 π

z2e4

mv2
n ℓn

bmax

bmin

bmax < ∞, da da s Feld durch die a nderen Ato me a bgeschirmt wird und die Energien der Ato me
des Bremsmediums qua ntisiert sind.

1 7

Energy transfer onto single electron 
for impact parameter b:

Energy loss per path length dx for
distance between b and b+db in medium with electron density n:

Consider cylindric barrel   ➛   Ne  =  n⋅(2πb)⋅db dx

Cylindric barrel 
with Ne electrons

Diverges for b ➛ 0; integration only 
for relevant range [bmin, bmax]: 

Energy loss!

Bohr 1913 

Bohr 1913



bmax =
�v

h⇥ei

"
� =

1p
1 � �2

#
;

�dE

dx
=

4⌅z2e4

me c2�2
n · ln me c2�2⇥2

2⌅~ ⇥⇤e⇤

Bethe-Bloch – Classical Derivation
Bohr 1913

Determination of relevant range [bmin, bmax]: 
[Arguments: bmin > λe, i.e. de Broglie wavelength; bmax < ∞ due to screening ...]

Use Heisenberg uncertainty principle or
that electron is located within de Broglie wavelength ...

bmin = ⇥e =
h

p
=

2⇤~
�mev

Interaction time (b/v) must be much shorter than period 
of the electron (γ/νe) to guarantee relevant energy transfer ...

n = NA⋅ρ⋅Z/A !!
 I ~ h <νe>

Electron density:
Effective Ionization potential:      

Deviates by factor 2 
from QM derivation

[adiabatic invariance]
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Interaction Cross Section

[Allison, Cobb; Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 30 (1980) 253]

Cherenkov &
Transition Radiation

Compton scattering; 
Prod. of δ-electrons

Rutherford scattering; 
photoelectric emission 

Relativistic rise; 
polarization effect;
saturation ...

Photo-absorption
cross section

Phase of
1-ε1β2 + iε2β2

Density of medium

Yields
energy loss

dE/dx

Particle charge

d⇧
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Bethe Bloch from dσ/dE

Integrate cross section
over all γ-energies:

Energy of exchanged
photon; E = hω–Electron density

within medium

Bethe-Bloch results as an approximation:

1

2

3
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�
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d⇧

dE
=

z2�

⇥2⌅

1
N↵~c

✓
⇥2 � ⇤1

|⇤|2

◆
�

➛

Cherenkov Radiation

For photon energies below the 
excitation energy:

ε2 = 0 and σγ = 0  ➙  only last term of dσ/dE contributes ...

4

Θ = arg(1-ε1β2 +iε2β2) = arg(1-ε1β2)

Threshold behavior via phase Θ:

Jumps from 0 to π for: ε1 > 1/β2 or 
1 < v/c √ε1 ➙ Cherenkov threshold.

➙
[θc: Cherenkov angle]

Kinematics: ω = v k = v k cosθc

[from p' = p - pγ assuming hω « γMc2]–

Dispersion relation: ω2 = k2
 c2/ε1

ε1⋅v2/c2
 cosθc = 1➙ cos ⇥ =

1
n�c n = √ε1

[refractive index]

wavefront

fast particle

light

➛




