
6 Grundlagen der Auswertung von 
Teilchenphysikmessungen

Die vorigen Kapitel erklären die Grundlagen der Wechselwirkungen 
von Teilchen und die Detektortypen, aus denen Teilchenphysikexpe-
rimente bestehen. Die physikalischen Ergebnisse purzeln aber nicht 
gleichsam aus dem Experiment von selbst heraus: Die Detektoren 
erzeugen elektronische Signale, die aufgezeichnet, gefiltert, zusam-
mengefasst und interpretiert werden müssen. Diese Schritte werden 
insgesamt als Datennahme und Auswertung bezeichnet. In diesem 
Kapitel wird der Weg von der Aufnahme einzelner Wechselwirkungen 
bis zur Interpretation der Ergebnisse im Licht bekannter oder neuer 
physikalischer Theorien beleuchtet. Er führt über die Auswahl der zu 
speichernden Ereignisse und die Bestimmung elementarer Messgrö-
ßen der einzelnen aufgezeichneten Teilchen bis zur Auswahl der inte-
ressanten Ereignisse und Teilchen für eine bestimmte Messung.
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Zäpfchen : unterscheiden Licht verschiedener Farben

Stäbchen : empfindlich gegenüber allen Lichtteilchen                                    
(Strukturen von 1 mm können über eine Distanz von 5 m aufgelöst werden)
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 Detektoren im Alltag
Einen Teilchendetektor tragen wir im Kopf

In unserem Alltag gibt es viele Teilchendetektoren: 
Beispielsweise misst eine Diode in einer Lichtschranke 
an der Fahrstuhltür die Teilchen des Lichts, die Pho-
tonen; genauso ein Sensor einer Kamera oder früher 
ein lichtempfindlicher Film in einer analogen Kamera. 
Ein Stromzähler im Keller misst auf indirekte Weise 
die Zahl der Elek tronen, die effektiv hindurchfließen. 
Einen besonderen Teilchendetektor tragen wir sogar 
jederzeit mit uns: unsere Augen.

Das Auge ist ein erstaunliches Instrument: Es führt 
erst eine optische Abbildung durch, bei der alles Licht, 
das von einem Punkt im Sichtfeld aus auf die ganze 
Oberfläche der Pupille fällt, gemeinsam wieder auf ei-
nen einzigen Punkt auf der hinteren Seite des Auges 
zusammengeführt wird. Dort befindet sich unser De-
tektor, das Nachweisgerät für die Lichtteilchen: die 
Netzhaut. Diese ist nur 0,2 mm dick – ganz ähnlich 
einiger Detektoren der Teilchenphysik (Halbleiterde-

tektoren �). In der Netzhaut befinden sich zwei ver-
schiedene „Subdetektoren“: einerseits die Zäpfchen, 
die zwischen Licht verschiedener Farben und damit 
verschiedener Energie unterscheiden können. Das 
geschieht, indem sie mit verschiedenen Pigmenten 
gefüllt sind, die durch chemi sche Prozesse Lichtteil-
chen mit einer bestimmten Energie in tiefere Schichten 
vordringen lassen und andere Lichtteilchen abfangen. 
Das Auge beinhaltet also eine Art Energiedetektor (�). 
Die Wahrnehmung einer anderen Farbe entspricht da-
her einer anderen Energie der Photonen. Andererseits 
gibt es die Stäbchen, die für alle Energien der sicht-
baren Lichtteilchen empfindlich sind und viel schma-
ler sind als die Zäpfchen. Mit ihrer Hilfe können bei 
sehr sehscharfen menschlichen Augen Strukturen von 
etwa 1 mm Größe noch in 5 m Entfernung getrennt 
gesehen werden. Das Auge beinhaltet also auch einen 
Ortsdetektor (�), wie die Teilchenphysikexperimente. 
Doch damit sind die Gemeinsamkeiten noch nicht er-

In unserem Alltag gibt es viele Teilchendetektoren: 

z.B. Diode in einer Lichtschranke misst Teilchen des Lichts (Photonen) 
oder analog Sensoren in einer Kamera

Teilchendetektor, den wir immer dabei haben: Unsere Augen

Signale werden mit bei modernen Teilchenphysikdetektoren verarbeitet, bevor sie ans Gehirn 
geschickt werden. 

Netzhaut
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Extrem empfindlich: 5 Photonen während 1/30 Sekunde reichen aus um ein 
Signal zu erzeugen. 


Dynamikumfang: 1 : 1’000’000 

21 Detektoren im Alltag

Identifikation der Teilchensorte über die Masse � S. 144

Wechselwirkung

Teilchenstrahl 1

Teilchenstrahl 2

Teilchen 2

Teilchen 1

Teilchendetektoren

Elektrisches Signal von den 
Detektoren zur Auslese

Der Weg eines Teilchens von der Erzeugung bis zur Auslese der Detektorsignale

schöpft: Genauso wie moderne Teilchenphysikdetek-
toren schickt das Auge nicht einfach alle Daten zum 
Gehirn, sondern verarbeitet sie in der Netzhaut, bevor 
die resultierenden „rekonstruierten“ Daten (Rekonst-
ruktion von Masse etc. �) weitergeleitet werden – das 
spart Datenvolumen im Sehnerv und beschleunigt die 
Sehwahrnehmung. Genau wie in den Teilchenphysik-
experimenten.

Eine weitere faszinierende Eigenschaft des Auges ist 
seine Empfindlichkeit. Ein Stäbchen muss von nur fünf 
Lichtteilchen (Photonen) mit einer Energie im Bereich 
des sichtbaren Lichts innerhalb etwa 1/30 s getroffen 
werden, um ein Signal zu erzeugen. Auch Teilchende-
tektoren sollen meist so empfindlich wie möglich sein, 
und, wenn möglich, jedes Teilchen mit einem Mini-
mum an Energie nachweisen. Fast noch faszinierender 
ist der Dynamikumfang: Zwischen der Lichtintensität, 
bei der man im Dunkeln gerade noch etwas erkennen 
kann, und der größten Helligkeit, in der man noch 
schmerzfrei die Augen öffnen kann, liegt ein Verhältnis 
von etwa 1/1.000.000. Auch für Teilchenphysikexperi-
mente ist der Dynamikumfang wichtig. Nur liegt bei 

den meisten Experimenten zwischen dem kleinsten 
Energieübertrag, der gerade noch ein Signal erzeugt, 
und dem größten noch von „noch größeren“ Signalen 
unterscheidbaren Signal eher ein Faktor 1.000 als ein 
Faktor 1.000.000, also deutlich kleiner als beim Auge.

Das Auge ist also eigentlich ein Teilchendetektor. 
Trotzdem sind die Teilchendetektoren der Teilchen-
physik bei aller Ähnlichkeit meist nicht genau so auf-
gebaut wie das Auge, wie der Vergleich der schemati-
schen Abbildungen des Auges und eines Spurdetektors 
zeigt. Bei den Teilchenexperimenten bewegen sich die 
Teilchen oft durch mehrere Lagen an einzelnen De-
tektorschichten hindurch, weil die Teilchen von viel 
höherer Energie sind als die Photonen des sichtbaren 
Lichts. Bei manchen Experimenten wie etwa am Large 
Hadron Collider (LHC) muss ein einzelnes Teilchen 
sogar etwa die 200-millionenfache Energie eines typi-
schen Lichtteilchens besitzen, um in der Masse der 
vielen Teilchen überhaupt als ein einzelnes erkannt zu 
werden. Daher kann es weder in einer dünnen Schicht 
aufgehalten noch mit einer Linse fokussiert werden. 
Statt einer Linse wird deshalb eine Abfolge von Detek-

toren verwendet, so dass die 
Bahn des Teilchens auch ohne 
Fokussierung zurückverfolgt 
werden kann. Aus der Krüm-
mung der Spur der geladenen 
Teilchen in einem Magnetfeld 
lässt sich dann der Impuls des 
Teilchens berechnen – so wie 
im Auge die Energie der Pho-
tonen der wahrgenommenen 
Farbe entspricht.

Detektor in der Teilchenphysik: Dynamikumfang: 1 : 1’000

Mehrere Lagen vermessen Teilchen. 
Diese durchdringen die Detektoren 
da sie viel höhere kinetische Energie 
haben.
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33 Energie und Leistung

E→

− +

Elektronen werden zwischen zwei entgegengesetzt geladenen 
Platten beschleunigt. Dabei gewinnen sie an kinetischer Energie.

Kommen wir zurück auf das Beispiel 
mit dem Laser. Die enorme Leistung 
des Lasers muss nur einen Bruchteil von 
Sekunden zur Verfügung gestellt wer-
den, typischerweise 10−14 s. Das heißt, 
der Laser benötigt für so einen kurzen 
Puls nur eine Energie von 8,5 Joule, wie 
sich einfach durch Multiplikation von 
850 ∙ 1012 W ∙ 10 −14 s nachrechnen lässt. 
Wie im Informationskasten gezeigt, könn-
te diese Energie von einer einfachen Batte-
rie bereitgestellt werden.

Was bedeutet jetzt die Einheit Elektronenvolt, die so 
oft in diesem Buch Verwendung findet? Ein Elektron, 
das eine Spannung von einem Volt durchläuft, gewinnt 
ein Elektronenvolt (eV) an Energie. Wie im unteren Teil 
des Informationskastens gezeigt, ist ein Elektronenvolt 
nichts anderes als 1,6 ∙ 10 −19 J. In Joule ausgedrückt, ist 
der Zahlenwert also sehr klein. Daher rechnet man in 
der Teilchenphysik lieber mit Elektronenvolt. 

Umrechnung von Energieeinheiten

In den Basiseinheiten Meter, Kilogramm und Se-
kunde ausgedrückt, hat die Energie die Einheit

1 kg m2/s2 = 1 J .
Zur Vereinfachung wurde die Einheit Joule (J) ein-
geführt. Da die Leistung Energie pro Zeit ist, gilt für 
die Einheit

1 kg m2/s3 = 1 J/s = 1 W ,
was auch als Watt (W) bezeichnet wird. Nun gilt 
natürlich auch 1 J = 1 Ws. Da eine Stunde (Einheit: 
h) 3.600 Sekunden hat und 1 W = 1/1.000 kW ist, 
kann man schreiben

1 J = W ∙ 1/3.600 · h = 1/3.600.000 kWh 
= 2, 78 · 10−7 kWh .

Ein Elektron, das eine Spannung von einem Volt 
durchläuft, gewinnt ein Elektronenvolt (eV) an Ener-
gie. Die Elementarladung ist e = 1,6 · 10−19 Cou-
lomb (C). In der Elektrizitätslehre lernt man, dass 
ein Coulomb × Volt einem Joule entspricht, also

1 eV = 1,6 · 10 −19 J .
Ein Coulomb ist nichts anderes als ein Ampère × 
Sekunde. Wenn Sie nun eine handelsübliche 1,2-V-
Batterie mit der Angabe 2.450 mAh (Milliampère-
stunden) in der Hand halten, können sie leicht die 
darin verfügbare Energie ausrechnen:

E = 1,2 V · 2.450 mAh = 10.584 J .
Genau diese Energie gewinnt eine Masse von 
m = 1 kg, wenn sie im Schwerefeld der Erde um 
h = 1.079 m angehoben wird, denn

E = m g h = 10.584 J .
Dabei ist g = 9,81 m/s2 die Erdbeschleunigung.

Werden heute natürliche 
Einheiten benutzen: 
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Kinetische Energie, die ein 
Elektron gewinnt wenn es 
eine Spannung von 1 Volt 
durchläuft = Elektronvolt

Einige Ruhemassen: 
Proton: ca. 

Elektron: 

Higgs Boson: 

1 GeV = 109 eV
0.51 MeV = 0.51 × 106 eV

125 GeV



# 5Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie

Damit wir Teilchen, die wir untersuchen wollen in unseren Detektoren registriert und 
vermessen werden können, müssen sie zwei Bedingungen erfüllen: 

1. Wechselwirkung mit dem Detektormaterial.

2. Reaktion des Detektormaterials muss registriert werden. 

Aus den bekannten Wechselwirkungen kommen dafür primär 


Elektromagnetismus  & Starke Kraft 

in Frage. Die Gravitation und schwache Kraft sind viel zu schwach zur Erzeugung von 
elektronischen Signalen in Detektoren. 
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Über die Reichweite von Wechselwirkungen � S. 54
Längenskalen und Einheiten � S. 8
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Gravitation
Elektromagnetismus

Starke Wechselwirkung
Schwache Wechselwirkung

?

10–10 m

10–15 m

10–18 m     Protonen überlagern sich

(a)

(b)

(c)

(d)

Die relative Wichtigkeit der Grundkräfte bei verschiedenen Ab-
ständen – die Balkenlänge deutet die relative Stärke der Kräfte an.

 Die vier Grundkräfte der Natur
Vier sehr ungleiche Partner

Wir kennen vier fundamentale Kräfte: die Gravitation, 
den Elektromagnetismus, die schwache Wechselwir-
kung und die starke Wechselwirkung. Die letzten drei 
sind im Standardmodell der Elementarteilchenphysik 
zusammengefasst. Die Wechselwirkungen des Stan-
dardmodells sind alle nach dem gleichen Prinzip auf-
gebaut: Die Kräfte werden durch den Austausch von 
Austauschteilchen vermittelt. Man nimmt an, dass das 
auch für die Gravitation gilt. Die vier Grundkräfte un-
terscheiden sich drastisch in Reichweite (�) und Stärke 
und sind dementsprechend für sehr unterschiedliche 
Systeme relevant, die deshalb sehr unterschiedliche Ei-
genschaften entwickeln (Skalen �).

Um das gerade Gesagte zu verdeutlichen, möchten wir 
Sie auf eine Reise, eine „Gedanken“-Reise, einladen. 
Stellen Sie sich vor, wir reisen auf einem Proton und 
nähern uns einem Wasserstoffatom – also einem ande-
ren Proton mit einem Elektron in seiner umgebenden 
Hülle. Beginnen wir unsere Reise bei 1 μm (also 10 −6 m 

– in etwa die Dicke eines Haares) Abstand von dem 
nach außen elektrisch neutralen Atom, welches etwa 
10 −10 m groß ist (siehe Bild, a). Aus dieser Entfernung 
heben sich die Wirkungen der elektrischen Ladungen 
von Elektron und Proton im Wasserstoffatom auf. Da-
durch wird der Elektromagnetismus abgeschirmt und 
die sehr schwache Anziehung der Gravitation ist die 
einzige Kraft, die nennenswert auf unser Proton wirkt, 
wodurch es zu dem Atom hingezogen wird. Das än-
dert sich jedoch drastisch, sobald wir auf atomare Ab-
stände an den Atomkern herankommen, also in die 
Elektronenhülle eindringen (b). Nun „sieht“ unser 

positiv geladenes Proton den ebenfalls positiv gelade-
nen Atomkern. Zwar ist die Gravitationskraft wegen 
des kleineren Abstands nun 100 Millionen mal stärker 
als zuvor, aber das ist vernachlässigbar wenig gegen die 
elektromagnetische Abstoßung, die unser Proton nun 
zu spüren bekommt. Die Gravitation ist bei diesen Ab-
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ren Proton mit einem Elektron in seiner umgebenden 
Hülle. Beginnen wir unsere Reise bei 1 μm (also 10 −6 m 

– in etwa die Dicke eines Haares) Abstand von dem 
nach außen elektrisch neutralen Atom, welches etwa 
10 −10 m groß ist (siehe Bild, a). Aus dieser Entfernung 
heben sich die Wirkungen der elektrischen Ladungen 
von Elektron und Proton im Wasserstoffatom auf. Da-
durch wird der Elektromagnetismus abgeschirmt und 
die sehr schwache Anziehung der Gravitation ist die 
einzige Kraft, die nennenswert auf unser Proton wirkt, 
wodurch es zu dem Atom hingezogen wird. Das än-
dert sich jedoch drastisch, sobald wir auf atomare Ab-
stände an den Atomkern herankommen, also in die 
Elektronenhülle eindringen (b). Nun „sieht“ unser 

positiv geladenes Proton den ebenfalls positiv gelade-
nen Atomkern. Zwar ist die Gravitationskraft wegen 
des kleineren Abstands nun 100 Millionen mal stärker 
als zuvor, aber das ist vernachlässigbar wenig gegen die 
elektromagnetische Abstoßung, die unser Proton nun 
zu spüren bekommt. Die Gravitation ist bei diesen Ab-
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Die anderen Kräfte können natürlich trotzdem untersucht werden (z.B. wenn man 
Neutrinos oder Gravitationswellen untersuchen möchte)

Bei allen elektrisch geladenen Teilchen → EM Wechselwirkungen 

Muss den Detektor aber so konstruieren, dass alle zur Messung notwendigen in 
einem passenden Energiebereich liegen. 

Die Energie und Masse entscheiden dann, wie genau das geladene Teilchen mit dem 
Detektor wechselwirkt. Interessant sind Szintillation, Ionisation, Strahlung  
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Die verschiedenen für den 
Nachweis der Teilchen im 
Detektor wichtigen Arten der 
Energieübertragung in schema-
tischer Darstellung

Zwei Beispiele für verschiede-
ne Detektortypen: Mit einem 
Silizium-Vertexdetektor wird 
Ionisation im Silizium benutzt. 
In einer Driftkammer ionisiert 
ein Teilchen ein Gas entlang 
seiner Spur. 

Bei etwas höherer Energie, wenn das Teilchen eine Be-
wegungsenergie deutlich oberhalb der Ionisationsener-
gie der Atome des Materials, aber unterhalb von etwa 
dem hundertfachen seiner Ruhemasse (SRT �) besitzt, 
ist die Ionisation des Detektormaterials ein dominan-
ter Prozess. Dabei hebt das Teilchen die Hüllenelektro-
nen nicht auf eine höhere Stufe, sondern stößt sie aus 
dem Atom heraus. Es entsteht ein geladenes Ion und 
ein freies Elektron, das als elektrisches Signal verstärkt 
und elektronisch registriert werden kann.

Übersteigt die Energie des Teilchens in etwa das hun-
dertfache seiner Ruhemasse, wird die Strahlung zum 
dominaten Prozess der Energieübertragung. Dabei er-
zeugt das einfallende Teilchen hochenergetische Pho-
tonen, an die es je etwa die Hälfte seiner Energie abgibt. 
Dieser Prozess setzt sich in einer Kaskade fort, bis die 
Energie zu niedrig wird (Energiemessung �). Bei sehr 
leichten Teilchen wie Elektronen spielt dieser Prozess 
schon bei recht niedrigen Energien von etwa 100 MeV 
eine große Rolle für den Bau von Detektoren, bei 
schweren Teilchen typi-
scherweise in der Praxis 
gar keine.

Für elektrisch neutrale Teilchen müssen andere physi-
kalische Prozesse zum Nachweis benutzt werden, die 
in den folgenden Artikeln anhand einzelner Detektor-
typen weiter ausgeführt werden. Photonen zum Bei-
spiel sind elektrisch neutral und müssen erst in Elek-
tronen und Positronen „umgewandelt“ werden, bevor 
sie registriert werden können. Für elektrisch neutrale 
Hadronen wie Neutronen kann die starke Wechselwir-
kung zwischen dem Teilchen und den Protonen und 
Neutronen in den Atomkernen verwendet werden. 
Eine weitere Besonderheit gilt für die Antiteilchen (�) 
der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
von Photonen oder elektrische Signale in Form freier 
Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
gewandelt werden.

Die anderen Kräfte können natürlich trotzdem untersucht werden (z.B. wenn man 
Neutrinos oder Gravitationswellen untersuchen möchte)

Bei allen elektrisch geladenen Teilchen → EM Wechselwirkungen 

Muss den Detektor aber so konstruieren, dass alle zur Messung notwendigen in 
einem passenden Energiebereich liegen. 

Die Energie und Masse entscheiden dann, wie genau das geladene Teilchen mit dem 
Detektor wechselwirkt. Interessant sind Szintillation, Ionisation, Strahlung  

Bei niedriger Energie : Teilchen wird im Feld des Atomkerns 
abgelenkt ; nicht nachweisbar

Etwas höhere Energie :  Hüllenelektron kann auf höheres 
Energieniveau gehoben werden. Hüllenelektron begibt sich durch 
Aussendung eines Photons wieder auf sein Anfangsniveau. 

Falls Material durchsichtig für die Wellenlänge des so 
produzierten Lichts → kann Photon nachweisen, sog. Szintillation
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eine große Rolle für den Bau von Detektoren, bei 
schweren Teilchen typi-
scherweise in der Praxis 
gar keine.
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in den folgenden Artikeln anhand einzelner Detektor-
typen weiter ausgeführt werden. Photonen zum Bei-
spiel sind elektrisch neutral und müssen erst in Elek-
tronen und Positronen „umgewandelt“ werden, bevor 
sie registriert werden können. Für elektrisch neutrale 
Hadronen wie Neutronen kann die starke Wechselwir-
kung zwischen dem Teilchen und den Protonen und 
Neutronen in den Atomkernen verwendet werden. 
Eine weitere Besonderheit gilt für die Antiteilchen (�) 
der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
von Photonen oder elektrische Signale in Form freier 
Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
gewandelt werden.

Noch höhere Energie :  Hüllenelektron wird aus dem Atomkern 
gestossen. Es entsteht ein geladenes Ion und ein freies Elektron, 
das als elektrisches Signal registriert werden kann.                       
Sog. Ionisation. 
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Übersteigt die Energie des Teilchens etwas das hundertfache 
seiner Ruhemasse, wird Strahlung der dominante Prozess. 

65 Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie

Anwendungen der speziellen Relativitätstheorie � S. 88
SRT: Spezielle Relativitätstheorie � S. 34
Energiemessung von Teilchen � S. 74
Was ist Antimaterie? � S. 18

Photon

Elektron

Photon

Elektron

geladenes Teilchen

Photon

Kern Kern Kern

Szintillation Ionisation Strahlung

geladenes Teilchengeladenes Teilchen

Die verschiedenen für den 
Nachweis der Teilchen im 
Detektor wichtigen Arten der 
Energieübertragung in schema-
tischer Darstellung

Zwei Beispiele für verschiede-
ne Detektortypen: Mit einem 
Silizium-Vertexdetektor wird 
Ionisation im Silizium benutzt. 
In einer Driftkammer ionisiert 
ein Teilchen ein Gas entlang 
seiner Spur. 

Bei etwas höherer Energie, wenn das Teilchen eine Be-
wegungsenergie deutlich oberhalb der Ionisationsener-
gie der Atome des Materials, aber unterhalb von etwa 
dem hundertfachen seiner Ruhemasse (SRT �) besitzt, 
ist die Ionisation des Detektormaterials ein dominan-
ter Prozess. Dabei hebt das Teilchen die Hüllenelektro-
nen nicht auf eine höhere Stufe, sondern stößt sie aus 
dem Atom heraus. Es entsteht ein geladenes Ion und 
ein freies Elektron, das als elektrisches Signal verstärkt 
und elektronisch registriert werden kann.

Übersteigt die Energie des Teilchens in etwa das hun-
dertfache seiner Ruhemasse, wird die Strahlung zum 
dominaten Prozess der Energieübertragung. Dabei er-
zeugt das einfallende Teilchen hochenergetische Pho-
tonen, an die es je etwa die Hälfte seiner Energie abgibt. 
Dieser Prozess setzt sich in einer Kaskade fort, bis die 
Energie zu niedrig wird (Energiemessung �). Bei sehr 
leichten Teilchen wie Elektronen spielt dieser Prozess 
schon bei recht niedrigen Energien von etwa 100 MeV 
eine große Rolle für den Bau von Detektoren, bei 
schweren Teilchen typi-
scherweise in der Praxis 
gar keine.

Für elektrisch neutrale Teilchen müssen andere physi-
kalische Prozesse zum Nachweis benutzt werden, die 
in den folgenden Artikeln anhand einzelner Detektor-
typen weiter ausgeführt werden. Photonen zum Bei-
spiel sind elektrisch neutral und müssen erst in Elek-
tronen und Positronen „umgewandelt“ werden, bevor 
sie registriert werden können. Für elektrisch neutrale 
Hadronen wie Neutronen kann die starke Wechselwir-
kung zwischen dem Teilchen und den Protonen und 
Neutronen in den Atomkernen verwendet werden. 
Eine weitere Besonderheit gilt für die Antiteilchen (�) 
der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
von Photonen oder elektrische Signale in Form freier 
Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
gewandelt werden.

Bei sehr leichten Teilchen wie dem Elektron spielt dieser

Prozess schon bei 100 MeV eine große Rolle. 
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sie registriert werden können. Für elektrisch neutrale 
Hadronen wie Neutronen kann die starke Wechselwir-
kung zwischen dem Teilchen und den Protonen und 
Neutronen in den Atomkernen verwendet werden. 
Eine weitere Besonderheit gilt für die Antiteilchen (�) 
der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
von Photonen oder elektrische Signale in Form freier 
Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
gewandelt werden.

Halbleiterdetektor 
benutzt Ionisation im 
Silizium



65 Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie
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SRT: Spezielle Relativitätstheorie � S. 34
Energiemessung von Teilchen � S. 74
Was ist Antimaterie? � S. 18
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Silizium-Vertexdetektor wird 
Ionisation im Silizium benutzt. 
In einer Driftkammer ionisiert 
ein Teilchen ein Gas entlang 
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der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
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Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
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Driftkammer ionisiert Teilchen im Gas
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Bei allen elektrisch neutralen Teilchen abhängig vom Teilchentyp → Photon z.B. mit 
sog. EM-Schauern. 

74 3 Experimentelle Grundlagen

Orts- und Impulsmessung � S. 72
Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie � S. 64
Szintillatoren und Photomultiplier � S. 70
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Kalorimeter

Ein Elektron und seine Wechselwirkungen mit dem Material des 
Kalorimeters

 Energiemessung von Teilchen
Wie viele Kalorien isst der Detektor?

Die Detektoren, mit denen die Teilchenphysikerinnen 
und -physiker die Energie der Teilchen messen, heißen 
Kalorimeter. In einem Kalorimeter wird die Bewe-
gungsenergie der Teilchen ganz oder teilweise in eine 
andere Energieform umgewandelt. Das ursprüngliche 
Teilchen wird dadurch im Kalorimeter eingefangen 
oder vernichtet. Daher steht die Energiemessung meist 
am Ende einer Kette verschiedener Messungen (Orts- 
und Impulsmessung �).

Der Name „Kalorimeter“ ist nicht umsonst dem latei-
nischen Wort calor für „Wärme“ entnommen: Einige 
Kalorimeter messen die Temperaturerhöhung, die ein 
hochenergetisches Teilchen im dichten Detektormate-
rial erzeugt, wenn es damit kollidiert und sich die hohe 
Bewegungsenergie des Teilchens durch Stöße oder Er-
zeugung neuer Teilchen auf viele Teilchen im Detek-
tormaterial verteilt (Wechselwirkung Teilchen Materie 
�). Das kann man sich genau so vorstellen, wie wenn 
ein massiver Körper über eine raue Oberfläche rutscht 
und sich seine Bewegungsenergie über die Reibung 
zwischen den Oberflächen in Wärme verwandelt.

Das Kalorimeter besteht typischerweise aus einem 
Material mit hoher Dichte, damit die Teilchen ihre 
Energie auf engem Raum an den Detektor übertragen. 
Als Beispiel sei hier ein elektromagnetisch wechselwir-
kendes Teilchen wie das Elektron gezeigt: Es durchläuft 
im Material eine Kaskade von Wechselwirkungen mit 
den elektrischen Feldern der Kerne und Elektronen der 
Atome des Materials. In jedem der Schritte dieser Kas-
kade können neue Photonen oder Elektron-Positron-

Paare gebildet werden, die im Schnitt jeweils die Hälfte 
der Energie des Teilchens im vorigen Schritt tragen, 
und dann ihrerseits wieder eine neue Kaskade auslö-
sen. Diese Kette stoppt, wenn die Photonen weniger 
als das Doppelte der Elektronmasse als Energie tragen 
und keine neuen Elektronen und Positronen mehr bil-
den können. Die gesamte Menge der in dieser Kaskade 
erzeugten Teilchen nennt man Schauer.

In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der 
Temperaturerhöhung ein direktes elektronisches Signal 
gemessen. Dazu werden hauptsächlich zwei verschie-
dene Methoden verwendet: Entweder werden die Teil-
chen in einem dichten Szintillator (�) gestoppt und die 
Energie über die Menge an Licht, die durch die Szin-
tillation erzeugt wird, in einem Photomultiplier gemes-

Illustration eines EM- Schauers
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Die meisten von euch tragen Millionen von Halbleitern mit euch herum. 

Was ist ein Halbleiter? 
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Die meisten von euch tragen Millionen von Halbleitern mit euch herum. 

Was ist ein Halbleiter? Was ist ein Leiter?

E

x

Atomkern

Elektron Valenzband

Leiterband

Elektron können sich frei bewegen
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2 Elektrischer Strom 60

Fig. 46: Valenz- (Blau) und Leitungsband (Orange) von Leitern und Isolateren.

Fig. 47: n ist skizziert als eine Funktion der Energie der Valenzelektronen bei fixer Temperatur
T .

2 Elektrischer Strom 60

Fig. 46: Valenz- (Blau) und Leitungsband (Orange) von Leitern und Isolateren.

Fig. 47: n ist skizziert als eine Funktion der Energie der Valenzelektronen bei fixer Temperatur
T .
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Wenn ein geladenes Teilchen einen Halbleiter durchdringt, werden Elektronen vom 
Valenzband ins freie Leitungsband befördert. 


Die Anzahl so erzeugter freier Elektronen ist direkt proportional zu der vom Teilchen 
abgegebenen Energie. 


Legt man nun eine Spannung an, kann man die freien Elektronen einsammeln und 
damit sogar Energie des ursprünglichen Teilchen messen. 

⃗E

⃗E
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ATLAS Halbleiterdetektor am LHC :

67 Halbleiterdetektoren

Einbau des ATLAS-Spurendetektors bestehend aus vielen Silizium-
detektor-Chips

Ein Teil des AGATA-Arrays 
bestehend aus hexagona-
len Germaniumdetektoren

Die Halbleitertechnologie ist sehr hoch entwickelt, und 
es lassen sich Halbleiterdetektoren auch als sehr kleine 
Strukturen in Massen produzieren. Eine Handykame-
ra besteht aus einem Chip mit mehreren Millionen Pi-
xeln, jedes mit einem nur mikrometergroßen Halblei-
terdetektor zur Messung optischer, also mit dem Auge 
sichtbarer, Photonen.

Halbleiterdetektoren werden daher in einer Vielzahl 
von Anwendungen eingesetzt, wobei ihre Form und 
Größe variieren kann, von den Miniaturdetektoren in 
Kamerachips bis hin zu sehr großen Germaniumde-
tektoren mit mehreren Kilogramm Gewicht. Neben 
den Sensorchips in Handy- oder Digitalkameras gibt 
es wesentlich größere solcher Kameras an astronomi-
schen Teleskopen. Ebenso werden Chips mit Silizium-
detektoren als abbildende Kameras auf Satelliten in der 
Röntgenastronomie verwendet. Ganz im Zentrum der 
großen Detektoren ATLAS, CMS, ALICE und LHCb 
am LHC-Beschleuniger befinden sich Spurdetekto-
ren, auch als Vertexdetektoren bezeichnet. Sie be-
stehen aus mehreren Lagen hochpixelierter Silizium-
detektorchips zur dreidimensionalen Vermessung von 
Teilchenspuren.

Ein sehr breites Anwendungsgebiet von größeren Ein-
zeldetektoren ist die Spektroskopie von Röntgen- und 
Gammastrahlung. Um 
Störungen durch ther-
misch angeregte Elek-

tro nen zu reduzieren, werden dabei die Halbleiter-
detektoren bei spektroskopischen Anwendungen zur 
Erhöhung der Sensitivität gekühlt, meist mit flüssigem 
Stickstoff auf eine Temperatur von 77 K. Daher ist das 
äußere Erscheinungsbild von Halbleiter-Spektrome-
tern meist durch das Gefäß für den flüssigen Stickstoff 
geprägt. So auch bei den Gamma-Spektrometern, die 
sehr häufig in der Umweltanalyse zur Suche nach ra-
dioaktiven Verunreinigungen oder zur Analyse von 
Spurenelementen eingesetzt werden.

Die größten Halbleiterdetektoren mit einigen Kilo-
gramm an Gewicht bestehen aus hochreinem Germa-
nium und sind in der Teilchenphysik zu finden. Das 
Advanced Gamma Tracking Array (AGATA) zur Un-
tersuchung der Struktur von Atomkernen besteht aus 
180 Germaniumdetektoren, die in einer Kugelschale 
angeordnet sind. Damit wird nicht nur die Energie, 
sondern auch die Emissionsrichtung von Gamma-
quanten aus kernphysikalischen Reaktionen sehr genau 
vermessen. Um die Orte der Absorption der Gamma-
photonen genauer zu bestimmen, besitzt jeder einzel-
ne der etwa 2,4 Kilogramm schweren Detektoren 36 
auf der Oberfläche verteilte Kontakte zur Auslese der 
erzeugten Ladungen. 
Halbleitertechnologie ist sehr hoch entwickelt und es können extrem kleine Flächen 
instrumentiert werden. 
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Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie � S. 64
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Ein geladenes Teilchen in einem Zählrohr

Ionisation eines Atoms 
durch ein hochenerge-
tisches Elektron

 Gasbasierte Detektoren
Messen, wo gar kein Detektor zu sein scheint

Gasgefüllte Detektoren waren die ersten mit elektri-
schen Signalen operierenden Teilchendetektoren. Der 
erste dieser Art war das Zählrohr, das Hans Geiger 
1908 entwickelte. Der Aufbau des Zählrohres ist ein-
fach: Ein Rohr mit möglichst dünner Wand wird mit 
einem Edelgas gefüllt und von einem dünnen Draht 
durchspannt. Über einen Widerstand wird eine Span-
nung von etwa tausend Volt so angelegt, dass der Draht 
positiv geladen ist und die metallische Außenwand 
negativ. Wenn nun ein ionisierendes elektrisch gela-
denes Teilchen – z. B. aus einem radioaktiven Zerfall, 
in dem Teilchen mit mehreren tausend Elektronenvolt 
(eV) oder mehr an Energie erzeugt werden – durch die 
Wand in das Rohr eindringt, kann es die Edelgasato-
me im Inneren ionisieren (�), also ein Elektron aus der 
Atomhülle schlagen. Diese Elektronen nennt man Pri-
märelektronen. Sie entstehen entlang des gesamten 
Wegs, den das Teilchen im Inneren zurücklegt.

Aufgrund des elektrischen Felds driften die Primär-
elektronen nach innen zum Draht. Dabei erfahren sie 
ein zunehmend stärker werdendes elektrisches Feld, 

denn die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht 
immer dichter. Das erschließt sich aus der Zeichnung 
des Drahts (rechts) und der elektrischen Feldlinien, die 
senkrecht vom Draht weg radial nach außen zur Wand 
verlaufen. Nahe am Draht werden die driftenden Elekt-
ronen also immer stärker beschleunigt und dabei selbst 
zu hochenergetischen, geladenen Teilchen, die selbst 
wieder Ionisation hervorrufen 
können – und so weiter.

Daraus ergibt sich 
eine Lawine. Je nach 
Feldstärke können dabei 
etwa 100 Milliarden Elekt-
ron-Ion-Paare pro durchlaufendem hochenergetischen 
Teilchen entstehen. Der Prozess kommt nach kurzer 
Zeit zum Erliegen, weil die Elektronenlawine und die 
Ionen einen messbaren elektrischen Strom zwischen 
Wand und Draht erzeugen, der zum Schließen des 
Stromkreises über den äußeren Widerstand führt. Der 
Spannungsabfall am Widerstand bei hohem Strom re-
duziert die elektrische Spannung im Zählrohr und der 
Prozess hört auf. Doch warum diese aufwändige Kon-
struktion, um aus ein paar hundert primären Elektron-
Ion-Paaren, die das ursprüngliche hochenergetische 
Teilchen erzeugt hat, etwa 100 Milliarden zu machen?

Analog können gasgefüllte Detektoren genutzt werden:

Diese nutzen aus, dass Geladene Teilchen Gasatome

ionisieren und diese unter einem elektrischen Feld

zu einem Messdraht driften. 
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Ein geladenes Teilchen in einem Zählrohr

Ionisation eines Atoms 
durch ein hochenerge-
tisches Elektron

 Gasbasierte Detektoren
Messen, wo gar kein Detektor zu sein scheint
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märelektronen. Sie entstehen entlang des gesamten 
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Aufgrund des elektrischen Felds driften die Primär-
elektronen nach innen zum Draht. Dabei erfahren sie 
ein zunehmend stärker werdendes elektrisches Feld, 

denn die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht 
immer dichter. Das erschließt sich aus der Zeichnung 
des Drahts (rechts) und der elektrischen Feldlinien, die 
senkrecht vom Draht weg radial nach außen zur Wand 
verlaufen. Nahe am Draht werden die driftenden Elekt-
ronen also immer stärker beschleunigt und dabei selbst 
zu hochenergetischen, geladenen Teilchen, die selbst 
wieder Ionisation hervorrufen 
können – und so weiter.

Daraus ergibt sich 
eine Lawine. Je nach 
Feldstärke können dabei 
etwa 100 Milliarden Elekt-
ron-Ion-Paare pro durchlaufendem hochenergetischen 
Teilchen entstehen. Der Prozess kommt nach kurzer 
Zeit zum Erliegen, weil die Elektronenlawine und die 
Ionen einen messbaren elektrischen Strom zwischen 
Wand und Draht erzeugen, der zum Schließen des 
Stromkreises über den äußeren Widerstand führt. Der 
Spannungsabfall am Widerstand bei hohem Strom re-
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 Gasbasierte Detektoren
Messen, wo gar kein Detektor zu sein scheint

Gasgefüllte Detektoren waren die ersten mit elektri-
schen Signalen operierenden Teilchendetektoren. Der 
erste dieser Art war das Zählrohr, das Hans Geiger 
1908 entwickelte. Der Aufbau des Zählrohres ist ein-
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Wegs, den das Teilchen im Inneren zurücklegt.

Aufgrund des elektrischen Felds driften die Primär-
elektronen nach innen zum Draht. Dabei erfahren sie 
ein zunehmend stärker werdendes elektrisches Feld, 

denn die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht 
immer dichter. Das erschließt sich aus der Zeichnung 
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verlaufen. Nahe am Draht werden die driftenden Elekt-
ronen also immer stärker beschleunigt und dabei selbst 
zu hochenergetischen, geladenen Teilchen, die selbst 
wieder Ionisation hervorrufen 
können – und so weiter.

Daraus ergibt sich 
eine Lawine. Je nach 
Feldstärke können dabei 
etwa 100 Milliarden Elekt-
ron-Ion-Paare pro durchlaufendem hochenergetischen 
Teilchen entstehen. Der Prozess kommt nach kurzer 
Zeit zum Erliegen, weil die Elektronenlawine und die 
Ionen einen messbaren elektrischen Strom zwischen 
Wand und Draht erzeugen, der zum Schließen des 
Stromkreises über den äußeren Widerstand führt. Der 
Spannungsabfall am Widerstand bei hohem Strom re-
duziert die elektrische Spannung im Zählrohr und der 
Prozess hört auf. Doch warum diese aufwändige Kon-
struktion, um aus ein paar hundert primären Elektron-
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Analog können gasgefüllte Detektoren genutzt werden:

Diese nutzen aus, dass Geladene Teilchen Gasatome

ionisieren und diese unter einem elektrischen Feld

zu einem Messdraht driften. 

Eine der ersten solchen Detektoren ist das sog. 
Zählroh, welches Hans Geiger 1908 entwickelt hat. 

Ein solches Rohr ist mit Edelgas gefüllt und von einem dünnen Draht durchspannt. 

Ein elektrische Feld sorgt dafür, dass Primärelektronen nach innen zum Draht driften.



Die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht immer dichter.
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Elektronenlawine

Weiterleitung des Signals
zum Verstärker

ElektronGasion

Gitter

+ + + +

Das elektrische Feld um einen dünnen, positiv geladenen Draht

Ein moderner 
mikrostrukturier-
ter Gasdetektor

Der Grund ist einfach: Ein Lautsprecher kann das Sig-
nal hörbar machen, das vom Strom von 100 Milliarden 
Elektronen erzeugt wird, aber nicht das von hundert. 
Diese Herausforderung bestand nicht nur 1908, son-
dern im Grunde immer noch, obwohl nun Computer 
den Detektor auslesen und nicht mehr unsere Ohren. 
Auch moderne gasbasierte Detektoren müssen das 
elektrische Signal noch im Gas verstärken, um sie wirk-
lich messbar zu machen – wenn auch nur um etwa ei-
nen Faktor 1.000 und nicht 100 Milliarden.

Damit ist der große Vorteil der gasgefüllten Detektoren 
auch eine ihrer beiden größten Schwächen: Wenn ein 
Detektor fast überall aus so wenig Materie wie möglich 
besteht, also einem Gas, dann ist das sehr erstrebens-
wert, denn das zu messende hochenergetische Teilchen 

wird davon nicht gestört. Der Detektor verfälscht also 
kaum seine eigene Messung durch sein eigenes Materi-
al. Andererseits entstehen genau darum auch nur recht 
wenige Elektronen – und gute Tricks zur Verstärkung 
des Signals müssen gefunden werden. Der andere gro-
ße Nachteil ist, dass der Detektor recht langsam ist: Die 
Zeitabstände zwischen einzelnen Erzeugungen von 
Teilchen in modernen Experimenten liegen teils im 
Bereich weniger Nanosekunden. Die Primärelektronen 
brauchen aber mehrere Mikrosekunden, also bis zu 
tausend Mal länger, um durch den Detektor zu driften.

Trotz dieser Nachteile überwiegen oft die Vorteile. 
Moderne gasbasierte Detektoren wie die Zeitprojek-
tionskammer müssen nicht mehr röhrenförmig sein. 
Sie kann mit einer Ungenauigkeit von nur etwa 0,1 mm 
den gesamten Weg des Teilchens dreidimensional 
verfolgen, indem nicht mehr das Signal der ganzen 
Lawine an nur einem Draht gemessen wird, sondern 
die Lawinen jedes einzelnen Primärelektrons für sich 
genommen auf kleinen Feldern gemessen werden. Die 
kleinsten dieser Felder sind nur etwa 50 μm groß und 
man braucht ein Mikroskop, um sie zu sehen. So wur-
de ein über einhundert Jahre altes Prinzip immer weiter 
modernisiert und ermöglicht damit auch heutzutage ei-
nen der wichtigsten Detektortypen.
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Welche Erzeugungsmechanismen gibt es für Plasmen?

1. Thermisch: Durch Kollisionen von Atomen, können sich diese Ionisieren.

Atom + Atom ! 2 ⇥ Ion+ + 2 ⇥ e� , Atom + Ion+ + e� , . . . (242)

Der Nachteil der thermischen Erzeugung ist, dass für eine e�ziente Ionisation muss

hEkini =
3

2
kB T , (243)

sehr großsein. Mit kB = 1.38 ⇥ 10�23 J K�1 = 8.62 eV K�1 sehen wir leicht, dass für
mittlere kinetische Energien in der Grössenordnung von Bindungsenergien (Eion = O(1 �

10 eV)) müssen Temperaturen von T > O(1 ⇥ 104 K) erreicht werden.

2. Elektronenstöße

Wenn Elektronen ausreichend kin. Energie haben, Ekin > Eion, produzieren

e� + Atom ! e� + Atom + e� , (244)

Elektronen können hierbei entweder durch

• Glühkathoden

• Feldemission bei hohem E-Feld

• Sekundärelektronen (bei vorheriger Ionisation). Abbildung 50 illustriert den Prozess:
Sekundärelektronen, welche von einem Primärelektron erzeugt werden, können ausre-
ichen kinetische Energie für weitere Ionisationen tragen. Dadurch entstehen laufend
immer weitere Ionen und Elektronpaare, bis die kinetische Energie der Sekundärelektronen
unter die Schwelle von Ekin < Eion fällt.

3. Photoionisation: � + Atom ! Ion+ + e� + (�)

Hierzu ist allerdings eine hohe Energie (UV, Röngtenstrahlung) erforderlich

Kapitel2
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so groß. Legt man an einen Plattenkondensator
in Luft mit Plattenabstand d=m eine Spannung
U=V an, so fließt auf Grund der Ionenkonzen-
tration in Luft ein elektrischer Strom I, dessen
Stromdichte gemäß (2.27)

j D e !
p
˛=ˇ ! .uC C u!/ ! E )

j D 1;5 ! 10!13U=d ; Œ j! D A=m2

ist. Im Sättigungsfall werden alle gebildeten La-
dungsträger auf die Elektroden abgezogen, d. h.
die Stromdichte ist dann

jsat D 2 ! 106 ! 1;6 ! 10!19 ! d :

Für d D 0;1m wird die Sättigungsstromdichte
jsat D 3;2 ! 10!14A=m2. Für diesem Fall wird
die Sättigung also bereits für Feldstärken von
E D 0;6V=m erreicht.

2. Steigert man die Erzeugungsrate (z. B. durch
Röntgenstrahlung) auf ˛ D 1012 Ionenpaare pro
m3 s/, so steigt bei gleichem Rekombinations-
koeffizienten ˇ die Sättigungsfeldstärke um den
Faktor 103 auf 200V=m.

Wird die Spannung U zwischen den Elektroden über den
kritischen Wert UC vergrößert, so erhalten die Ladungs-
träger im elektrischen Feld eine so große Energie, dass
sie beim Stoß mit den neutralen Atomen oder Molekülen
des Gases diese ionisieren können (Stoßionisation). Dazu
tragen vor allem die Elektronen bei, da sie wegen ihrer
gleichen Masse effektiver als die Ionen Energie auf die
Elektronen der neutralen Atome übertragen können (sie-
he Bd. 1, Kap. 4).

2.7.4 Mechanismus von Gasentladungen

Um durch Stoßionisation neue Ladungsträger zu erzeu-
gen, müssen die Elektronen im beschleunigenden Feld E
während der freien Weglänge " zwischen zwei Stößen
mindestens eine Energie aufnehmen, die ausreicht, um
das gestoßene Neutralteilchen mit der Ionisierungsener-
gie Wion zu ionisieren. Bei einem elektrischen Feld E in
x-Richtung ist ihre Energieaufnahme e ! E !"x, wobei "x
die Strecke in x-Richtung ist, die imMittel zwischen zwei
Stößen zurückgelegt wird. Die Bedingung für Stoßionisa-
tion auf der Strecke "x ist daher

e ! E !"x " Wion : (2.29)
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Abbildung 2.38 Multiplikationseffekt bei der Erzeugung von La-
dungsträgern in einer Gasentladung

Ein Strom von N Elektronen pro Zeiteinheit, die im Feld
E in x-Richtung beschleunigt werden, erzeugt dann ent-
lang der Strecke dx

dN D #N dx (2.30)

neue Ladungsträgerpaare und damit dN zusätzliche Elek-
tronen, die nach entsprechender Beschleunigung wieder
stoßionisieren können (Abb. 2.38).

Der Faktor

# D .dN=N/
dx

gibt die Anzahl der Sekundärelektronen an, die ein
Primärelektron im Mittel pro Weglängeneinheit in
x-Richtung erzeugt. Da die freie Weglänge" / 1=p vom
Druck p im Entladungsraum abhängt, ist auch das Ioni-
sierungsvermögen # abhängig vom Verhältnis E=p von
Feldstärke E und Druck p und von der Ionisierungsener-
gie Wion. In Abb. 2.39a ist # .E=p/ für verschiedene Gase
aufgetragen. Man sieht daraus z. B., dass bei gleichem
Wert E=p das Ionisierungsvermögen für Ne oder He we-
gen deren hohen Ionisierungsenergien kleiner ist als für
Luft.

Durch Integration von (2.30) ergibt sich die nach der Stre-
cke x D d angewachsene Zahl von Elektronen zu

N1 D N0e!d ; (2.31)

wobei N0 D N.x D 0/ der bei x D 0 vorhandene Elektro-
nenstrom ist (z. B. durch Glühemission aus der Kathode
bei x D 0 erzeugt).

Die bei der Stoßionisation gebildeten NC D N0.e!d #
1/ positiven Ionen pro Zeiteinheit (hier muss man die
in (2.31) enthaltenen N0 primären Elektronen abziehen)

Fig. 50: Ionisationslawine

Die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht immer dichter.

+ + + +

Das hat zur Folge, dass Elektronen 
in der Nähe vom Draht immer 
stärker beschleunigt werden. 

Dadurch werden weitere Teilchen 
ionisiert und eine Ionisationslawine 
entsteht.  

Aus ein paar 100 Primärelektron 
können so 100 Milliarden 
Sekundärelektronen entstehen. 



Der Prozess kommt nach kurzer Zeit zum erliegen, da die Lawine einen messbaren 
elektrischen Strom zwischen der Want und dem Draht erzeugt, was den Stromkreis 
schliesst. 

Warum der ganze Aufwand? 100 Elektronen können kaum nachgewiesen werden, 
100 Milliarden erzeugen ein starkes Signal (!)
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ionisierende Strahlung

Signal

+HV

Zählgas
(z. B. Argon)

+ + + + + +

- - - - - -

positive Spannung

negative Spannung

- e−

e−e−

Ein geladenes Teilchen in einem Zählrohr

Ionisation eines Atoms 
durch ein hochenerge-
tisches Elektron

 Gasbasierte Detektoren
Messen, wo gar kein Detektor zu sein scheint

Gasgefüllte Detektoren waren die ersten mit elektri-
schen Signalen operierenden Teilchendetektoren. Der 
erste dieser Art war das Zählrohr, das Hans Geiger 
1908 entwickelte. Der Aufbau des Zählrohres ist ein-
fach: Ein Rohr mit möglichst dünner Wand wird mit 
einem Edelgas gefüllt und von einem dünnen Draht 
durchspannt. Über einen Widerstand wird eine Span-
nung von etwa tausend Volt so angelegt, dass der Draht 
positiv geladen ist und die metallische Außenwand 
negativ. Wenn nun ein ionisierendes elektrisch gela-
denes Teilchen – z. B. aus einem radioaktiven Zerfall, 
in dem Teilchen mit mehreren tausend Elektronenvolt 
(eV) oder mehr an Energie erzeugt werden – durch die 
Wand in das Rohr eindringt, kann es die Edelgasato-
me im Inneren ionisieren (�), also ein Elektron aus der 
Atomhülle schlagen. Diese Elektronen nennt man Pri-
märelektronen. Sie entstehen entlang des gesamten 
Wegs, den das Teilchen im Inneren zurücklegt.

Aufgrund des elektrischen Felds driften die Primär-
elektronen nach innen zum Draht. Dabei erfahren sie 
ein zunehmend stärker werdendes elektrisches Feld, 

denn die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht 
immer dichter. Das erschließt sich aus der Zeichnung 
des Drahts (rechts) und der elektrischen Feldlinien, die 
senkrecht vom Draht weg radial nach außen zur Wand 
verlaufen. Nahe am Draht werden die driftenden Elekt-
ronen also immer stärker beschleunigt und dabei selbst 
zu hochenergetischen, geladenen Teilchen, die selbst 
wieder Ionisation hervorrufen 
können – und so weiter.

Daraus ergibt sich 
eine Lawine. Je nach 
Feldstärke können dabei 
etwa 100 Milliarden Elekt-
ron-Ion-Paare pro durchlaufendem hochenergetischen 
Teilchen entstehen. Der Prozess kommt nach kurzer 
Zeit zum Erliegen, weil die Elektronenlawine und die 
Ionen einen messbaren elektrischen Strom zwischen 
Wand und Draht erzeugen, der zum Schließen des 
Stromkreises über den äußeren Widerstand führt. Der 
Spannungsabfall am Widerstand bei hohem Strom re-
duziert die elektrische Spannung im Zählrohr und der 
Prozess hört auf. Doch warum diese aufwändige Kon-
struktion, um aus ein paar hundert primären Elektron-
Ion-Paaren, die das ursprüngliche hochenergetische 
Teilchen erzeugt hat, etwa 100 Milliarden zu machen?

Man spricht von sog. Verstärkung
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PET: Positronen-Emissions-Tomographie � S. 134
Typische Detektoren an Beschleunigern � S. 124
Große Detektoren tief im Berg � S. 126
Neutrinos von der Sonne � S. 320
Neutrinooszillationen � S. 186

Test der PbWO4-Kristalle für den CMS-Detektor am CERN

Kommerzieller Strahlungsdetektor mit einem Cäsium-Iodid-Szintil-
lator, zusammen mit einem Photomultiplier lichtdicht verpackt in 
dem weißen Zylinder

 Szintillatoren und Photomultiplier
Die großen Augen der Teilchenphysik

Szintillation bedeutet Funkeln oder Flackern und be-
schreibt einen Vorgang zum Nachweis von Teilchen, 
ohne den die meisten der in diesem Buch beschriebe-
nen Experimente im Dunkeln tappen würden. In vie-
len Materialien werden die Moleküle beim Durchgang 
von geladenen Teilchen oder Photonen in einer Weise 
angeregt, dass sie die Anregungsenergie teilweise in 
Form von Licht wieder abgeben. Die Erzeugung von 
Licht in diesen als Szintillatoren bezeichneten Materi-
alien wird in der Teilchenphysik als Detektormechanis-
mus in den unterschiedlichsten Formen und Größen 
verwendet. Diese reichen von sehr kleinen Szintillati-
onsdetektoren in der medizinischen Bildgebung (PET 
�) über die Kalorimeter zur Messung der Energie von 
Teilchen in den Detektoren am CERN (�) bis hin zu 
den sehr großen Detektoren der Neutrinophysik (�). 
Viele der Szintillationsmaterialien sind günstig herstell-
bar, weshalb sie vor allem bei großen Detektionsvolu-
mina zum Einsatz kommen. Abhängig vom Material 
kann die Lichtemission extrem schnell geschehen, was 
eine große Rolle spielt, wenn es auf hohe Zeitgenauig-
keit ankommt, wie z. B. bei der PET oder in den Detek-
toren am CERN.

Am häufigsten werden Plastik-Szintillatoren verwendet. 
Mit großen Szintillatorplatten lassen sich großflächige 
Detektorsysteme bauen, um damit z. B. festzustellen, 
ob von außen Strahlung in einen empfindlichen Mess-
aufbau eindringt und eventuell falsche Signale erzeugt. 
Flüssige Szintillatoren, meist organische Flüssigkeiten, 
werden verwendet, wann immer es auf großvolumi-
ge Detektoren ankommt. Das ist insbesondere in der 

Neutrinophysik der Fall. Borexino, ein Experiment 
zur Untersuchung von Neutrinos von der Sonne (�) 
verwendet 800 Tonnen Flüssigszintillator. Bei JUNO, 
einem Experiment zur genauen Vermessung der Neu-
trinooszillationen (�), sollen es sogar 25.000 Tonnen 
werden.

Es gibt eine große Vielfalt an anorganischen Szintilla-
toren. Kristalle aus NaI oder CsI sind als Gammade-
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Anwendungen der speziellen Relativitätstheorie � S. 88
SRT: Spezielle Relativitätstheorie � S. 34
Energiemessung von Teilchen � S. 74
Was ist Antimaterie? � S. 18

Photon

Elektron

Photon

Elektron

geladenes Teilchen

Photon

Kern Kern Kern

Szintillation Ionisation Strahlung

geladenes Teilchengeladenes Teilchen

Die verschiedenen für den 
Nachweis der Teilchen im 
Detektor wichtigen Arten der 
Energieübertragung in schema-
tischer Darstellung

Zwei Beispiele für verschiede-
ne Detektortypen: Mit einem 
Silizium-Vertexdetektor wird 
Ionisation im Silizium benutzt. 
In einer Driftkammer ionisiert 
ein Teilchen ein Gas entlang 
seiner Spur. 

Bei etwas höherer Energie, wenn das Teilchen eine Be-
wegungsenergie deutlich oberhalb der Ionisationsener-
gie der Atome des Materials, aber unterhalb von etwa 
dem hundertfachen seiner Ruhemasse (SRT �) besitzt, 
ist die Ionisation des Detektormaterials ein dominan-
ter Prozess. Dabei hebt das Teilchen die Hüllenelektro-
nen nicht auf eine höhere Stufe, sondern stößt sie aus 
dem Atom heraus. Es entsteht ein geladenes Ion und 
ein freies Elektron, das als elektrisches Signal verstärkt 
und elektronisch registriert werden kann.

Übersteigt die Energie des Teilchens in etwa das hun-
dertfache seiner Ruhemasse, wird die Strahlung zum 
dominaten Prozess der Energieübertragung. Dabei er-
zeugt das einfallende Teilchen hochenergetische Pho-
tonen, an die es je etwa die Hälfte seiner Energie abgibt. 
Dieser Prozess setzt sich in einer Kaskade fort, bis die 
Energie zu niedrig wird (Energiemessung �). Bei sehr 
leichten Teilchen wie Elektronen spielt dieser Prozess 
schon bei recht niedrigen Energien von etwa 100 MeV 
eine große Rolle für den Bau von Detektoren, bei 
schweren Teilchen typi-
scherweise in der Praxis 
gar keine.

Für elektrisch neutrale Teilchen müssen andere physi-
kalische Prozesse zum Nachweis benutzt werden, die 
in den folgenden Artikeln anhand einzelner Detektor-
typen weiter ausgeführt werden. Photonen zum Bei-
spiel sind elektrisch neutral und müssen erst in Elek-
tronen und Positronen „umgewandelt“ werden, bevor 
sie registriert werden können. Für elektrisch neutrale 
Hadronen wie Neutronen kann die starke Wechselwir-
kung zwischen dem Teilchen und den Protonen und 
Neutronen in den Atomkernen verwendet werden. 
Eine weitere Besonderheit gilt für die Antiteilchen (�) 
der Materiebausteine: Positronen, Antiprotonen oder 
Antineutronen können auch bei sehr niedrigen Energi-
en gemessen werden, wenn sie sich mit ihren Partnern 
vernichten. 

Mithilfe all dieser Prozesse erzeugen die hochenerge-
tischen Teilchen im Material entweder Licht in Form 
von Photonen oder elektrische Signale in Form freier 
Elektronen, die dann in ein elektronisches Signal um-
gewandelt werden.

Szintillation bedeutet Funkeln oder Flackern. Die Anwendung von 
Szintillationsdetektoren ist breit: sie werden in der medizinischen Bildgebung aber 
auch in sog. Kalorimeter zur Messung der Energie in Teilchendetektoren genutzt. 

Am häufigsten werden Plastik-Szintillatoren verwendet, womit sich großflächige 
Detektorsysteme bauen lassen. Es gibt aber auch flüßige Szintillatoren (meist 
organische Flüssigkeiten), wenn man große Volumina instrumentieren möchte. 



Borexino-Detektor (mit 800 Tonnen Flüssigszintillatoren)



JUNO Experiment in China 
600 m unter der Erde

Durchmesser: 35 m

20’000 Tonnen Flüssigszintillator

15’000 Photosensoren
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Den Entstehungsprozess der Szintillationsphotonen haben wir schon diskutiert, 
aber wie weist man diese nach?
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Super-Kamiokande: Neutrinos � S. 184

Signalausgang

Hochspannung

Photokathode

Photon
Elektron

Dynoden Glaskolben Vakuum

An der Photokathode erzeugt das Photon durch den Photoeffekt 
ein Elektron. Das Elektron wird durch die Spannung von Dynode zu 
Dynode beschleunigt, wo beim Aufprall jedes Mal weitere Elektro-
nen aus dem Metall freigesetzt werden. Am rechten Ende kann ein 
messbares Signal aus sehr vielen Elektronen abgegriffen werden.

Beispiele für Photomultiplier verschiedener Größe

Die weltweit größten Photomultiplier werden beim Super-Kamio-
kande Neutrinoexperiment eingesetzt.

tektoren kommerziell sehr weit verbreitet. Andere Kris-
talle erlauben es, das Detektormaterial genau an die 
Anforderungen der Messungen anzupassen. PbWO4-
Kristalle haben wegen der darin enthaltenen schweren 
Elemente Blei (Pb) und Wolfram (W) eine sehr hohe 
Effizienz beim Abbremsen hochenergetischer Teil-
chen, weshalb sie zur Energiemessung am CERN im 
CMS-Detektor in großer Zahl eingebaut werden. Mit 
Materialien wie LuAlO2 kann eine extrem kurze Zeit 
bis zur Licht emission erreicht werden, was notwendig 
ist, wenn es auf extrem hohe Zeitauflösung ankommt.

All die schönen Szintillatoren wären nutzlos ohne die 
Möglichkeit, die emittierten Photonen messen zu kön-
nen. Die bei Weitem empfindlichsten Lichtsensoren 
sind Photomultiplier. Sie wandeln Photonen in mess-
bare elektrische Signale um. An der Vorderseite eines 
evakuierten Glaskolbens erzeugt ein Photon durch 
den Photoeffekt ein Elektron. Dahinter befinden sich 
in einer Kette hintereinander als Dynoden bezeichnete 
Elektroden, an die eine von Dynode zu Dynode wach-
sende elektrische Spannung angelegt wird. Dadurch 

wird das Elektron auf die erste Dynode beschleunigt, 
wo es beim Auftreffen weitere Elektronen ausschlägt. 
Der Vorgang der Elektronenvervielfachung wiederholt 
sich mehrere Male, so dass am Ende ein messbares 
Signal von mehreren Millionen Elektronen entsteht. 
Photomultiplier können angepasst an die Anwendung 
in unterschiedlichen Formen und Größen hergestellt 
werden. Sie sind sehr schnell, und selbst mit sehr gro-
ßen Photomultipliern, wie z. B. 50 Zentimetern Durch-
messer im Super-Kamiokande-Experiment (�) erreicht 
man eine Empfindlichkeit auf einzelne Photonen.

Den Entstehungsprozess der Szintillationsphotonen haben wir schon diskutiert, 
aber wie weist man diese nach?

Dies geschieht mit sog. Photomultipliern. Sie wandeln Photonen in messbare 
elektrische Signale um. 

Dazu dient z.B. ein 
evakuierter 
Glaskolben, wo ein 
Photon durch den 
Photoeffekt ein Elektron 
herauslöst.

Dahinter befinden sich 
eine Kette von Elektroden 
(sog. Dynoden), wo eine 
wachsende elektrische 
Spannung angelegt wird.  

Bei der ersten Elektrode werden beim Auftreffen weitere 
Elektronen herausgeschlagen und am Ende entsteht ein 
messbares Signal aus Millionen von Elektronen
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An der Photokathode erzeugt das Photon durch den Photoeffekt 
ein Elektron. Das Elektron wird durch die Spannung von Dynode zu 
Dynode beschleunigt, wo beim Aufprall jedes Mal weitere Elektro-
nen aus dem Metall freigesetzt werden. Am rechten Ende kann ein 
messbares Signal aus sehr vielen Elektronen abgegriffen werden.

Beispiele für Photomultiplier verschiedener Größe

Die weltweit größten Photomultiplier werden beim Super-Kamio-
kande Neutrinoexperiment eingesetzt.

tektoren kommerziell sehr weit verbreitet. Andere Kris-
talle erlauben es, das Detektormaterial genau an die 
Anforderungen der Messungen anzupassen. PbWO4-
Kristalle haben wegen der darin enthaltenen schweren 
Elemente Blei (Pb) und Wolfram (W) eine sehr hohe 
Effizienz beim Abbremsen hochenergetischer Teil-
chen, weshalb sie zur Energiemessung am CERN im 
CMS-Detektor in großer Zahl eingebaut werden. Mit 
Materialien wie LuAlO2 kann eine extrem kurze Zeit 
bis zur Licht emission erreicht werden, was notwendig 
ist, wenn es auf extrem hohe Zeitauflösung ankommt.

All die schönen Szintillatoren wären nutzlos ohne die 
Möglichkeit, die emittierten Photonen messen zu kön-
nen. Die bei Weitem empfindlichsten Lichtsensoren 
sind Photomultiplier. Sie wandeln Photonen in mess-
bare elektrische Signale um. An der Vorderseite eines 
evakuierten Glaskolbens erzeugt ein Photon durch 
den Photoeffekt ein Elektron. Dahinter befinden sich 
in einer Kette hintereinander als Dynoden bezeichnete 
Elektroden, an die eine von Dynode zu Dynode wach-
sende elektrische Spannung angelegt wird. Dadurch 

wird das Elektron auf die erste Dynode beschleunigt, 
wo es beim Auftreffen weitere Elektronen ausschlägt. 
Der Vorgang der Elektronenvervielfachung wiederholt 
sich mehrere Male, so dass am Ende ein messbares 
Signal von mehreren Millionen Elektronen entsteht. 
Photomultiplier können angepasst an die Anwendung 
in unterschiedlichen Formen und Größen hergestellt 
werden. Sie sind sehr schnell, und selbst mit sehr gro-
ßen Photomultipliern, wie z. B. 50 Zentimetern Durch-
messer im Super-Kamiokande-Experiment (�) erreicht 
man eine Empfindlichkeit auf einzelne Photonen.

Die weltweit größten Photomultiplier werden beim Super-Kamiokande 
Neutrinoexperiment eingesetzt.



Durchmesser ca. 63.5 cm



Kann auch kompakt mit Halbleitern umgesetzt werden 

(Silicon Photomultiplier oder kurz SiPM)

Photonen können hierbei Elektronen in Halbleitern herauslösen und unter dem 
anbringen einer externen Spannung entsteht eine kompakte Lawine, welche 
nachgewiesen werden kann.  

Der Aufbau ist relativ simple 
und verwandt mit einer pn-
Photodiode: 

p Dotierung

n Dotierung

Si: 4 Valenzelektronen

Phosphor: 5 Valenzelektronen

Si: 4 Valenzelektronen

Bor: 3 Valenzelektronen

−

+
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Elektron Valenzband

Leiterband

Licht sorgt dafür, dass ein Elektron ins Leiterband springt und 
ein positives Loch entsteht

Licht



Kann auch kompakt mit Halbleitern umgesetzt werden 

(Silicon Photomultiplier oder kurz SiPM)

Photonen können hierbei Elektronen in Halbleitern herauslösen und unter dem 
anbringen einer externen Spannung entsteht eine kompakte Lawine, welche 
nachgewiesen werden kann.  

Der Aufbau ist relativ simple 
und verwandt mit einer pn-
Photodiode: 

p Dotierung

n Dotierung

Si: 4 Valenzelektronen

Phosphor: 5 Valenzelektronen

Si: 4 Valenzelektronen

Bor: 3 Valenzelektronen

p Dotierung n Dotierung
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Frei von 
Löchern und 

Elektronen

+

Ein Strom fängt an zu fließen. 


SiPMs koppeln diesen Prozess und produzieren 
eine Ladungslawine, indem sie das Elektron stark 
beschleunigen und weitere Atome ionisieren. 
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Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 
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Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann, 
muss er folgende Kriterien erfüllen: 

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen 
werden können, denn die Bahn soll so wenig 

wie möglich beeinträchtigt werden.
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Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann, 
muss er folgende Kriterien erfüllen: 

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen 
werden können, denn die Bahn soll so wenig 

wie möglich beeinträchtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des 
Teilchendurchgangs messen können.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung 
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm
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Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann, 
muss er folgende Kriterien erfüllen: 

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen 
werden können, denn die Bahn soll so wenig 

wie möglich beeinträchtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des 
Teilchendurchgangs messen können.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung 
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld 
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung. 

Zusammenhang zwischen Radius, 
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines 
Teilchens: mv = qBr
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Teilchenbahn

Magnetfeld

Lorentzkraft

Zentrifugalkraft

Die spiralförmige 
Bahn eines geladenen 
Teilchens in einem 
Magnetfeld

Die gekrümmten 
Spuren vieler gela-
dener Teilchen im 

ATLAS-Detektor

�
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 Orts- und Impulsmessung
Woher kommen wir, wohin gehen wir: fundamentale Fragen auch für Teilchen

Oft ist eine der zentralen Fragen von Teilchenphysik-
experimenten: Woher kommen die Teilchen, wohin 
gehen sie und mit welchem Impuls (Kinematik �)? Ein 
Detektor für derartige Messungen muss meist folgende 
Kriterien erfüllen: Erstens sollte er leicht von Teilchen 
durchdrungen werden können, denn oft soll die Bahn 
des Teilchens möglichst wenig durch das Detektor-
material gestört werden. Daher eignen sich für viele 
Anwendungen zum Beispiel die gasbasierten Detekto-
ren (�). Das ist nicht immer notwendig – manchmal 
misst auch ein Detektor Herkunft, Weg und Energie 
der Teilchen auf einmal und absorbiert dabei die ge-
samte Teilchenenergie. Zweitens sollte er meist sehr 
genau die Position des Teilchendurchgangs messen 
können. Typische Unsicherheiten der Ortsmessung 
entlang der Teilchenbahn liegen zwischen 0,1 mm und 
0,05 mm! Das ist z. B. wichtig, weil manche Teilchen in 
andere zerfallen (�) und vor diesem Zerfall nur einen 
Bruchteil eines Millimeters geflogen sind. 

Drittens muss der Detektor oft in ein magnetisches 
Feld eingebettet werden können. Das dient der Impuls-
messung, denn der Impuls wird bei elektrisch gelade-
nen Teilchen aus der Krümmung der Teilchenbahn auf 
eine Schraubenlinie gemessen, deren Achse parallel 
zum magnetischen Feld liegt. Je mehr Impuls das Teil-
chen hat, umso größer ist der Durchmesser der Schrau-
be: Die Lorentz-Kraft, mit der das magnetische Feld 
das Teilchen auf das Innere der Helix zu beschleunigt, 
wird immer größer, wenn das Teilchen schneller wird. 
Die Zentripetalkraft allerdings, mit der das Teilchen bei 
gegebener Geschwindigkeit beschleunigt werden muss, 

um auf einer Bahn mit konstantem Durchmesser zu 
bleiben, nimmt aber noch schneller zu. Das Teilchen 
wird mit zunehmendem Impuls einer größeren Schrau-
benbahn folgen, denn auf dieser ist die Krümmung der 
Spur kleiner, was die Zentripetalkraft gegenüber einer 
engeren Schraubenlinie verringert. Das Vorzeichen der 
Teilchenladung wird auch durch die Krümmung ge-
messen, da die positiv geladenen Teilchen umgekehrt 
gekrümmt werden als die negativ geladenen Teilchen. 
Das sieht man am unten stehenden Bild eines Ereig-
nisses des ATLAS-Experiments, auf dem es nach links 
und nach rechts gekrümmte Spuren gibt.

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann, 
muss er folgende Kriterien erfüllen: 

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen 
werden können, denn die Bahn soll so wenig 

wie möglich beeinträchtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des 
Teilchendurchgangs messen können.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung 
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld 
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung. 

Zusammenhang zwischen Radius, 
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines 
Teilchens: mv = qBr
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Oft ist eine der zentralen Fragen von Teilchenphysik-
experimenten: Woher kommen die Teilchen, wohin 
gehen sie und mit welchem Impuls (Kinematik �)? Ein 
Detektor für derartige Messungen muss meist folgende 
Kriterien erfüllen: Erstens sollte er leicht von Teilchen 
durchdrungen werden können, denn oft soll die Bahn 
des Teilchens möglichst wenig durch das Detektor-
material gestört werden. Daher eignen sich für viele 
Anwendungen zum Beispiel die gasbasierten Detekto-
ren (�). Das ist nicht immer notwendig – manchmal 
misst auch ein Detektor Herkunft, Weg und Energie 
der Teilchen auf einmal und absorbiert dabei die ge-
samte Teilchenenergie. Zweitens sollte er meist sehr 
genau die Position des Teilchendurchgangs messen 
können. Typische Unsicherheiten der Ortsmessung 
entlang der Teilchenbahn liegen zwischen 0,1 mm und 
0,05 mm! Das ist z. B. wichtig, weil manche Teilchen in 
andere zerfallen (�) und vor diesem Zerfall nur einen 
Bruchteil eines Millimeters geflogen sind. 

Drittens muss der Detektor oft in ein magnetisches 
Feld eingebettet werden können. Das dient der Impuls-
messung, denn der Impuls wird bei elektrisch gelade-
nen Teilchen aus der Krümmung der Teilchenbahn auf 
eine Schraubenlinie gemessen, deren Achse parallel 
zum magnetischen Feld liegt. Je mehr Impuls das Teil-
chen hat, umso größer ist der Durchmesser der Schrau-
be: Die Lorentz-Kraft, mit der das magnetische Feld 
das Teilchen auf das Innere der Helix zu beschleunigt, 
wird immer größer, wenn das Teilchen schneller wird. 
Die Zentripetalkraft allerdings, mit der das Teilchen bei 
gegebener Geschwindigkeit beschleunigt werden muss, 

um auf einer Bahn mit konstantem Durchmesser zu 
bleiben, nimmt aber noch schneller zu. Das Teilchen 
wird mit zunehmendem Impuls einer größeren Schrau-
benbahn folgen, denn auf dieser ist die Krümmung der 
Spur kleiner, was die Zentripetalkraft gegenüber einer 
engeren Schraubenlinie verringert. Das Vorzeichen der 
Teilchenladung wird auch durch die Krümmung ge-
messen, da die positiv geladenen Teilchen umgekehrt 
gekrümmt werden als die negativ geladenen Teilchen. 
Das sieht man am unten stehenden Bild eines Ereig-
nisses des ATLAS-Experiments, auf dem es nach links 
und nach rechts gekrümmte Spuren gibt.

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

 Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? 

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann, 
muss er folgende Kriterien erfüllen: 

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen 
werden können, denn die Bahn soll so wenig 

wie möglich beeinträchtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des 
Teilchendurchgangs messen können.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung 
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld 
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung. 

Zusammenhang zwischen Radius, 
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines 
Teilchens: mv = qBr
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Ze
it

Ein Bild einer Neutrinowechselwirkung in flüssigem Argon
Die Rekonstruktion von Teilchenkollisionen (rote Punkte) im Vaku-
um des Strahlrohrs aus rekonstruierten Teilchenspuren

Alle Detektoren für Orts- und Impulsmessung nutzen 
die Ionisation (Wechselwirkung Teilchen Materie �), 
um ein Signal zu erzeugen. Das bedeutet, dass typi-
scherweise die Teilchenbahn nur für elek trisch gela-
dene Teilchen kontinuierlich verfolgt werden kann, da 
neutrale Teilchen sich erst in andere Teilchen umwan-
deln müssen, bevor sie Ionisation hervorrufen!

Als Detektoren, die alle Eigenschaften erfüllen, kom-
men (quasi) kontinuierlich messende Detektoren 
in Frage oder solche, die entlang der Teilchenbahn 
nur einzelne Punkte in einzelnen dünnen Schichten 
vermessen. Ein Beispiel für den ersten Typ sind die 
Zeitprojektionskammern. Sie vermögen ein kontinu-
ierliches, dreidimensionales Bild einer Teilchenbahn 
oder gar einer Teilchenwechselwirkung mit mehreren 
Teilchen zu geben, wie hier oben links abgebildet zwei 
Elektronen und ein Positron in einer Zeitprojektions-
kammer, gefüllt mit flüssigem Argon der ArgoNeuT-
Kollaboration (Suche nach Dunkler Materie �).

Ein Beispiel für einen Detektor, in dem nicht jede Spur, 
die ein Teilchen durch den Detektor zurücklegt, an 
quasi jeder Stelle gemessen wird, sieht man anhand 
des ATLAS-Experiments im Bild oben rechts am glei-

chen Ereignis wie zuvor. Hier ist es um 90° gedreht, so 
dass die Strahlachse des Beschleunigers (LHC �) ge-
nau horizontal in der Mitte durch das Bild verläuft. Di-
rekt in der Mitte kollidieren die Teilchenpakete – hier 
sind offenbar genau vier Protonen, die von links ka-
men, mit vier anderen Protonen von rechts kollidiert 
und haben Büschel neuer Teilchen erzeugt. Die von 
einem Programm aus den gemessenen Messpunk-
ten errechneten bunten Linien sollen die Spuren der 
geladenen Teilchen darstellen (Trigger und Daten �). 
Wirklich gemessen sind aber nur die kleinen rechtecki-
gen Punkte – nur dort, auf den horiziontalen Ebenen 
der Punkte parallel zur Strahlachse, finden sich Schich-
ten aus Siliziumdetektoren (�), von denen jede Lage 
nur etwa 0,1 mm dick ist. Diese sind unterteilt in kleine 
Pixel, wie in einer normalen Kamera, und messen die 
hindurchfliegenden Teilchen anhand der Information, 
welcher Pixel ein Ionisationssignal gesehen hat. Die In-
nerste dieser Lagen auf dem Bild ist etwa 5 cm von der 
Mitte des Strahlrohrs entfernt. Verfolgt man nun die 
Spuren zurück, dann treffen sie sich an nur vier Punk-
ten genau auf der Strahlachse, mitten im Vakuum des 
Strahlrohrs. Diesen Ursprung der Teilchen nennt man 
Vertex. So wird gemessen, was an einer Stelle passiert, 
an der man nicht direkt messen kann.

Alle Detektoren für Orts- und Impulsmessungen nutzen die Ionisation um ein 
Signal zu erzeugen. 


Das bedeutet, dass typischerweise nur elektrisch geladene Teilchen 
kontinuierlich verfolgt werden können, da sich neutrale Teilchen erst in andere 
Teilchen umwandeln müssen, bevor sie Ionisation erzeugen! 

Als Detektoren, die 1-3 erfüllen, kommen quasi kontinuierlich messende 
Detektoren in Frage, z.B. Zeitprojektionskammern:

flüssiges Argon
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Ein Bild einer Neutrinowechselwirkung in flüssigem Argon
Die Rekonstruktion von Teilchenkollisionen (rote Punkte) im Vaku-
um des Strahlrohrs aus rekonstruierten Teilchenspuren

Alle Detektoren für Orts- und Impulsmessung nutzen 
die Ionisation (Wechselwirkung Teilchen Materie �), 
um ein Signal zu erzeugen. Das bedeutet, dass typi-
scherweise die Teilchenbahn nur für elek trisch gela-
dene Teilchen kontinuierlich verfolgt werden kann, da 
neutrale Teilchen sich erst in andere Teilchen umwan-
deln müssen, bevor sie Ionisation hervorrufen!

Als Detektoren, die alle Eigenschaften erfüllen, kom-
men (quasi) kontinuierlich messende Detektoren 
in Frage oder solche, die entlang der Teilchenbahn 
nur einzelne Punkte in einzelnen dünnen Schichten 
vermessen. Ein Beispiel für den ersten Typ sind die 
Zeitprojektionskammern. Sie vermögen ein kontinu-
ierliches, dreidimensionales Bild einer Teilchenbahn 
oder gar einer Teilchenwechselwirkung mit mehreren 
Teilchen zu geben, wie hier oben links abgebildet zwei 
Elektronen und ein Positron in einer Zeitprojektions-
kammer, gefüllt mit flüssigem Argon der ArgoNeuT-
Kollaboration (Suche nach Dunkler Materie �).

Ein Beispiel für einen Detektor, in dem nicht jede Spur, 
die ein Teilchen durch den Detektor zurücklegt, an 
quasi jeder Stelle gemessen wird, sieht man anhand 
des ATLAS-Experiments im Bild oben rechts am glei-

chen Ereignis wie zuvor. Hier ist es um 90° gedreht, so 
dass die Strahlachse des Beschleunigers (LHC �) ge-
nau horizontal in der Mitte durch das Bild verläuft. Di-
rekt in der Mitte kollidieren die Teilchenpakete – hier 
sind offenbar genau vier Protonen, die von links ka-
men, mit vier anderen Protonen von rechts kollidiert 
und haben Büschel neuer Teilchen erzeugt. Die von 
einem Programm aus den gemessenen Messpunk-
ten errechneten bunten Linien sollen die Spuren der 
geladenen Teilchen darstellen (Trigger und Daten �). 
Wirklich gemessen sind aber nur die kleinen rechtecki-
gen Punkte – nur dort, auf den horiziontalen Ebenen 
der Punkte parallel zur Strahlachse, finden sich Schich-
ten aus Siliziumdetektoren (�), von denen jede Lage 
nur etwa 0,1 mm dick ist. Diese sind unterteilt in kleine 
Pixel, wie in einer normalen Kamera, und messen die 
hindurchfliegenden Teilchen anhand der Information, 
welcher Pixel ein Ionisationssignal gesehen hat. Die In-
nerste dieser Lagen auf dem Bild ist etwa 5 cm von der 
Mitte des Strahlrohrs entfernt. Verfolgt man nun die 
Spuren zurück, dann treffen sie sich an nur vier Punk-
ten genau auf der Strahlachse, mitten im Vakuum des 
Strahlrohrs. Diesen Ursprung der Teilchen nennt man 
Vertex. So wird gemessen, was an einer Stelle passiert, 
an der man nicht direkt messen kann.

Ein Beispiel für einen Detektor, der nicht jede Spur, die eines Teilchen durch den 
Detektor zurücklegt, an quasi jeder Stelle misst, ist der ATLAS-Detektor :

Siliziumdetektoren (0.1 mm dick)

5 cm

p p
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Detektoren, die Energie von Teilchen 
messen, heißen Kalorimeter. 

In einem Kalorimeter wird die 
Bewegungsenergie eines Teilches 
ganz oder teilweise in eine andere 
Energieform ungewandelt. 
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Das ursprüngliche Teilchen wird 
dadurch im Kalorimeter eingefangen 
oder vernichtet. 

74 3 Experimentelle Grundlagen

Orts- und Impulsmessung � S. 72
Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie � S. 64
Szintillatoren und Photomultiplier � S. 70

e−

e−

e+
e+

e−

e−

e+

e−

γ

e−

e−

γ

γ

Kalorimeter

Ein Elektron und seine Wechselwirkungen mit dem Material des 
Kalorimeters

 Energiemessung von Teilchen
Wie viele Kalorien isst der Detektor?

Die Detektoren, mit denen die Teilchenphysikerinnen 
und -physiker die Energie der Teilchen messen, heißen 
Kalorimeter. In einem Kalorimeter wird die Bewe-
gungsenergie der Teilchen ganz oder teilweise in eine 
andere Energieform umgewandelt. Das ursprüngliche 
Teilchen wird dadurch im Kalorimeter eingefangen 
oder vernichtet. Daher steht die Energiemessung meist 
am Ende einer Kette verschiedener Messungen (Orts- 
und Impulsmessung �).

Der Name „Kalorimeter“ ist nicht umsonst dem latei-
nischen Wort calor für „Wärme“ entnommen: Einige 
Kalorimeter messen die Temperaturerhöhung, die ein 
hochenergetisches Teilchen im dichten Detektormate-
rial erzeugt, wenn es damit kollidiert und sich die hohe 
Bewegungsenergie des Teilchens durch Stöße oder Er-
zeugung neuer Teilchen auf viele Teilchen im Detek-
tormaterial verteilt (Wechselwirkung Teilchen Materie 
�). Das kann man sich genau so vorstellen, wie wenn 
ein massiver Körper über eine raue Oberfläche rutscht 
und sich seine Bewegungsenergie über die Reibung 
zwischen den Oberflächen in Wärme verwandelt.

Das Kalorimeter besteht typischerweise aus einem 
Material mit hoher Dichte, damit die Teilchen ihre 
Energie auf engem Raum an den Detektor übertragen. 
Als Beispiel sei hier ein elektromagnetisch wechselwir-
kendes Teilchen wie das Elektron gezeigt: Es durchläuft 
im Material eine Kaskade von Wechselwirkungen mit 
den elektrischen Feldern der Kerne und Elektronen der 
Atome des Materials. In jedem der Schritte dieser Kas-
kade können neue Photonen oder Elektron-Positron-

Paare gebildet werden, die im Schnitt jeweils die Hälfte 
der Energie des Teilchens im vorigen Schritt tragen, 
und dann ihrerseits wieder eine neue Kaskade auslö-
sen. Diese Kette stoppt, wenn die Photonen weniger 
als das Doppelte der Elektronmasse als Energie tragen 
und keine neuen Elektronen und Positronen mehr bil-
den können. Die gesamte Menge der in dieser Kaskade 
erzeugten Teilchen nennt man Schauer.

In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der 
Temperaturerhöhung ein direktes elektronisches Signal 
gemessen. Dazu werden hauptsächlich zwei verschie-
dene Methoden verwendet: Entweder werden die Teil-
chen in einem dichten Szintillator (�) gestoppt und die 
Energie über die Menge an Licht, die durch die Szin-
tillation erzeugt wird, in einem Photomultiplier gemes-
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Detektoren, die Energie von Teilchen 
messen, heißen Kalorimeter. 

In einem Kalorimeter wird die 
Bewegungsenergie eines Teilches 
ganz oder teilweise in eine andere 
Energieform ungewandelt. 

Ein Kalorimeter wird typischerweise 
aus einem Material mit hoher Dichte 
konstruiert, damit die Teilchen ihre 
Energie auf engem Raum an den 
Detektor übertragen. 

Beispiel: EM-Kalorimeter mit Kaskade von Wechselwirkungen mit den elektrischen 
Feldern der Kerne. 



In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der Temperaturerhöhung ein direktes 
elektronisches Signal ausgewertet. 

Dazu werden hauptsächlich zwei Methoden verwendet : 

1. Entweder werden Teilchen in einem dichten Szintillator gestoppt und die Energie über 
die Menge an Licht, die durch den Szintillator erzeugt wird, mit einem Photomultiplier 
gemessen. 




In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der Temperaturerhöhung ein direktes 
elektronisches Signal ausgewertet. 

Dazu werden hauptsächlich zwei Methoden verwendet : 

1. Entweder werden Teilchen in einem dichten Szintillator gestoppt und die Energie über 
die Menge an Licht, die durch den Szintillator erzeugt wird, mit einem Photomultiplier 
gemessen. 


2. Oder man erzeugt elektrische Signale mit Halbleiterdetektoren oder flüssigen 
Edelgasdetektoren. 
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Typische Kalorimeter

Teilchenidentifikation durch unterschiedlich geformte Schauer im Kalorimeter

Hadron Myon Elektron/Photon

sen. Die andere Möglichkeit 
ist, direkt ein elektrisches Sig-
nal zu erzeugen, indem man 
Halbleiterdetektoren (�) oder 
flüssige Edelgasdetektoren (�) 
in das Kalorimeter einbaut.

Ein Kalorimeter kann nicht 
nur zur Energiemessung ein-
zelner Teilchen genutzt wer-
den, sondern auch zur Un-
terstützung der Identifikation von Teilchenarten. In 
einem Experiment können unterschiedlichste Teilchen 
erzeugt werden, wie zum Beispiel nur elektromagne-
tisch wechselwirkende Teilchen mit (Elektronen, My-
onen) und ohne (Photonen) elektrische Ladung sowie 
zusätzlich mit der starken Kraft wechselwirkende Teil-
chen, welche wiederum elektrisch geladen (Protonen, 
Pionen) oder elektrisch neutral (Neutronen, neutrale 
Mesonen) sein können.

Verfügt das Kalorimeter über eine hohe örtliche Auflö-
sung (d. h. es ist in viele kleine Segmente unterteilt, die 
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EM interagierende Teilchen. Myonen interagieren durch ihre hohe Masse nur leicht :
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Die unterschiedlichen Wechselwirkungen der Teilchenarten in den 
verschiedenen Detektorkomponenten

 Signaturen von Teilchen
Fußabdrücke von Teilchen in den Detektoren

In den Experimenten der Teilchenphysik werden die 
unterschiedlichsten Teilchen verwendet und erzeugt. 
Ein wichtiger Aspekt der Messung ist es daher oft, die 
Art der in den Experimenten entstehenden, auslaufen-
den oder einlaufenden Teilchen für jedes den Detektor 
treffende Teilchen so präzise wie möglich zu bestim-
men. Den Physikerinnen und Physikern kommt dabei 
zugute, dass die typischen verwendeten oder entste-
henden Teilchen, die sich in oder durch den Detektor 
bewegen, deutlich unterschiedliche Kombinationen 
von Wechselwirkungen mit der Materie des Detektors 
aufweisen (�).

Da unterschiedlich dichte Materialien unterschiedliche 
Signaturen erzeugen, sind viele Teilchendetektoren aus 
verschiedenen Subdetektoren (Typische Detektoren 
�) zusammengesetzt. Dabei wird versucht, im Vertex-
detektor und Spurdetektor während der Messungen 
von Herkunftsort, Richtung und Impuls der elektrisch 
geladenen Teilchen so wenig Material wie möglich zu 
verwenden (Detektoren, Orts- und Impulsmessung �). 
Hinter dieser Lage schließen sich die Kalorimeter 
(Energiemessung �) an, die aus dichtem Material be-
stehen. Hinter den Kalorimetern kann typischerweise 
nur noch eine Teilchensorte nachgewiesen werden: die 
Myonen, schwere Partnerteilchen der Elektronen. Für 
sie gibt es oft ein weiteres Spurdetektorsystem hinter 
den Kalorimetern.

Der Nachweis der Teilchen im Detektor nutzt immer 
entweder die elektromagnetische Wechselwirkung, die 
starke Wechselwirkung oder eine Kombination der 

beiden – mit welcher Gewichtung, wird von den Ei-
genschaften der betrachteten Teilchen und ihrer Masse 
bestimmt. Als Beispiel seien hier die häufigsten iden-
tifizierten Teilchen in beschleunigerbasierten Experi-
menten genannt:

Ein Photon ist weder elektrisch noch unter der star-
ken Wechselwirkung geladen und erzeugt daher typi-
scherweise keine Spur im Spurdetektor. Es ist aber das 
Austauschteilchen des Elektromagnetismus – obschon 
ungeladen, kann es also trotzdem mit elektrisch gelade-
nen Teilchen wechselwirken. Zum Beispiel sind Elek-
tronen in dichter Materie in großer Zahl vorhanden. 

Die unterschiedlichen Detektoren zur Identifikation von unterschiedlichen Teilchen 
werden in Experimenten oft kombiniert um eine Ganzheitliche Identifikation der 
Teilchen zu erlauben. 

Da unterschiedlich dichte 
Materialien unterschiedliche 
Signaturen erzeugen, sind viele 
Teilchendetektoren aus 
verschiedenen Subdetektoren 
zusammengesetzt.  

Einzig Neutrinos sind 
von unseren Detektoren 
äußerst unbeeindruckt. 

Photon : Elektron / Positron : Myonen 
: Hadronen : neutrale Hadronen
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genschaften der betrachteten Teilchen und ihrer Masse 
bestimmt. Als Beispiel seien hier die häufigsten iden-
tifizierten Teilchen in beschleunigerbasierten Experi-
menten genannt:

Ein Photon ist weder elektrisch noch unter der star-
ken Wechselwirkung geladen und erzeugt daher typi-
scherweise keine Spur im Spurdetektor. Es ist aber das 
Austauschteilchen des Elektromagnetismus – obschon 
ungeladen, kann es also trotzdem mit elektrisch gelade-
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Die unterschiedlichen Detektoren zur Identifi
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Da unterschiedlich dichte 
Materialien unterschiedliche 
Signaturen erzeugen, sind viele 
Teilchendetektoren aus 
verschiedenen Subdetektoren 
zusammengesetzt.  

Einzig Neutrinos sind 
von unseren Detektoren 
äußerst unbeeindruckt. 

Photon : Elektron / Positron : Myonen 
: Hadronen : neutrale Hadronen

Nun beginnt eine Art Puzzle: Aus welcher Wechselwirkung im Vakuum des 
Strahlrohrs mag diese Kombination von Teilchen entstanden sein? 



77 Signaturen von Teilchen

Confinement � S. 192
Über die Reichweite von Wechselwirkungen � S. 54

Elektron
Proton

Neutron

Anti-Myon

Neutrino

Proton-Proton-
Kollisionspunkt

Photon

Teilchen auf ihrer Bahn durch den CMS-Detektor. Die Farben ent-
sprechen denen in der linken Abbildung.

Dann überträgt das Photon seine 
Energie auf Elektronen und neu 
entstehende Elektron-Posit-
ron-Paare. Diese elektrisch 
geladenen leichten Teil-
chen geben ihre Energie 
in einem kompakten, dich-
ten Prozess an das Detektormaterial 
ab. Ein Photon wird daher als kompakter 

„Cluster“ ohne darauf zeigende Spur rekonstruiert.

Ein Elektron verhält sich fast genauso, ist aber leicht 
und elektrisch geladen. Daher ionisiert es das Material, 
das es durchdringt, entlang seiner Bahn. Eine Spur ent-
steht im Spurdetektor. Im Kalorimeter verhält es sich 
wie das Photon.

Ein Myon ist das schwere Partnerteilchen der Elek-
tronen, seine Quantenzahlen sind identisch. Es wech-
selwirkt aber nicht identisch zum Elektron: Das liegt 
an seiner um einen Faktor 200 höheren Masse. Daher 
hat es mehr „Durchschlagskraft“ als ein Elektron und 
durchdringt auch Kalorimeter und Myondetektor als 
Spur. Bei den üblichen Energien der Myonen in Teil-
chenphysikexperimenten hat es genug Energie, um erst 
außerhalb des Detektors zu zerfallen.

Geladene Hadronen wie Protonen oder geladene Pi-
onen unterscheiden sich von den Myonen durch ihre 
Eigenschaft, mit der starken Wechselwirkung agieren 
zu können. Die starke Kraft ist sehr stark, erzeugt also 
heftige Wechselwirkungen. Hadronen sind aber farb-
neutrale Kombinationen aus Quarks – die starke Kraft 

wirkt also nur zwischen Hadronen, wenn sie sich quasi 
durchdringen (Confinement �, Reichweite �). Auf-
grund dieses Wechselspiels erzeugen sie unregelmä-
ßige Cluster – unterscheiden sich also in deren Form 
von Elektron und Myon. Ähnlich ist es bei den neu-
tralen Hadronen wie dem Neutron oder einem neut-
ralen Kaon – nur ohne Spur. Und auch hier liegt der 
Unterschied zum Photon in der Form des Clusters im 
Kalorimeter.

Die einzigen Teilchen, die den meisten Detektoren ent-
gehen, sind die Neutrinos. Sie wechselwirken nur mit 
der schwachen Wechselwirkung – also meist weit au-
ßerhalb des Detektors oder gar weit außerhalb der Erde.

Nun beginnt eine Art Puzzlespiel: Aus welcher Wech-
selwirkung im Vakuum der Strahlröhre mag die beob-
achtete Kombination aus Teilchen im Detektor ent-
standen sein?

Einen Schnitt durch einen echten Teilchendetektor (CMS am LHC)
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1 Man findet auch die Schreibweise „Tscherenkow“ oder „Cherenkov“.

Kinematik � S. 36
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Funktionsweise eines Schwellen-Čerenkovzählers: Der Brechungsindex des Gases im 
blauen Volumen ist so gewählt, dass die schnelleren Pionen Čerenkovlicht aussen-
den, während dies für die langsameren Kaonen nicht der Fall ist.

 Čerenkov-Strahlung und Teilchenidentifikation
Schneller als Licht

In diesem Artikel wird ein Effekt besprochen, der es 
erlaubt, die Geschwindigkeit eines Teilchens zu be-
stimmen. Nach seinem Entdecker wird er Čerenkov-
Effekt genannt. Pawel Čerenkov1, Ilja Frank und Igor 
Tamm wurden 1958 für die „Entdeckung und Inter-
pretation des Čerenkov-Effekts“ mit dem Nobelpreis 
ausgezeichnet.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Ge-
schwindigkeit v durch ein Medium, die größer ist als 
die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, dann 
sendet es eine charakteristische elektromagnetische 
Strahlung aus. Diese wird als Čerenkov-Strahlung be-
zeichnet. Sie tritt unter einem Winkel ! gegenüber der 
Spur des Teilchens auf.

Der Cosinus dieses Winkel ist gegeben durch:

cos(!) = cMedium
v

____ = c
nv
__ ,

wobei cMedium die Lichtgeschwindigkeit im Medium 
ist, die sich aus dem Verhältnis der Vakuumlichtge-
schwindigkeit c und dem aus der Optik 
bekannten Brechungsindex n ergibt. 
Ein ähnlicher Effekt tritt als Schallwelle 
beim Überschallflugzeug auf, das sich 
schneller als eine Schallwelle im Medi-
um Luft bewegt.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den 
Čerenkov-Effekt zu nutzen. Betrachtet 
man einen Teilchenstrahl bestehend aus 

verschiedenen Teilchenarten wie zum Beispiel Kaonen 
und Pionen mit gleichem Impuls (Kinematik �), so ha-
ben sie zwangsläufig unterschiedliche Geschwindigkei-
ten, da sie unterschiedliche Massen haben. Lässt man 
diesen Teilchenstrahl nun ein Gasvolumen durchlau-
fen, so kann man mithilfe des Drucks den Brechungs-
index n so einstellen, dass ein Pion ein Signal erzeugt, 
das schwerere Kaon aber nicht, da seine Geschwin-
digkeit noch unterhalb der Lichtgeschwindigkeit des 
Gases liegt. So kann man also in dem Teilchenstrahl 
zwischen Pionen und Kaonen unterscheiden.

Misst man auch den Winkel ! der Photonen gegenüber 
der Spur des Teilchens, so kann man die Geschwindig-
keit bestimmen. Eine besonders elegante Methode dies 
zu tun, ist ein sogenannter Ring Imaging Čerenkov
(RICH) Detektor. Hier sorgt eine sphärische Anord-
nung von Spiegeln dafür, dass unabhängig davon, wo 
Photonen entlang der Spur ausgesendet werden, die-
se auf einen Ring im Detektor abgebildet werden. Der 
Radius dieses Rings gibt Aufschluss über den Winkel ! und damit über die Geschwindigkeit. Ist jetzt noch 

Pawel Čerenkov, Ilja Franck und 
Igor Tamm erhielten 1958 den 
Nobelpreis für die Entdeckung des 
Čerenkov-Effekts. 

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit 
einer Geschwindigkeit  durch ein 
Medium, die größer ist als die 
Lichtgeschwindigkeit in diesem 
Medium, dann sendet es 
charakteristische EM Strahlung aus.

v

Es bildet sich eine Wellenfront :
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pretation des Čerenkov-Effekts“ mit dem Nobelpreis 
ausgezeichnet.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Ge-
schwindigkeit v durch ein Medium, die größer ist als 
die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, dann 
sendet es eine charakteristische elektromagnetische 
Strahlung aus. Diese wird als Čerenkov-Strahlung be-
zeichnet. Sie tritt unter einem Winkel ! gegenüber der 
Spur des Teilchens auf.

Der Cosinus dieses Winkel ist gegeben durch:

cos(!) = cMedium
v

____ = c
nv
__ ,

wobei cMedium die Lichtgeschwindigkeit im Medium 
ist, die sich aus dem Verhältnis der Vakuumlichtge-
schwindigkeit c und dem aus der Optik 
bekannten Brechungsindex n ergibt. 
Ein ähnlicher Effekt tritt als Schallwelle 
beim Überschallflugzeug auf, das sich 
schneller als eine Schallwelle im Medi-
um Luft bewegt.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den 
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Kennt man nun den Impuls ( ), dann kann man mit der Messung von  die Masse 
des Teilchens und damit die Teilchenart bestimmen.

p = mv ϑ

Brechungsindex
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pretation des Čerenkov-Effekts“ mit dem Nobelpreis 
ausgezeichnet.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Ge-
schwindigkeit v durch ein Medium, die größer ist als 
die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, dann 
sendet es eine charakteristische elektromagnetische 
Strahlung aus. Diese wird als Čerenkov-Strahlung be-
zeichnet. Sie tritt unter einem Winkel ! gegenüber der 
Spur des Teilchens auf.

Der Cosinus dieses Winkel ist gegeben durch:

cos(!) = cMedium
v

____ = c
nv
__ ,

wobei cMedium die Lichtgeschwindigkeit im Medium 
ist, die sich aus dem Verhältnis der Vakuumlichtge-
schwindigkeit c und dem aus der Optik 
bekannten Brechungsindex n ergibt. 
Ein ähnlicher Effekt tritt als Schallwelle 
beim Überschallflugzeug auf, das sich 
schneller als eine Schallwelle im Medi-
um Luft bewegt.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den 
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Große Detektoren tief im Berg � S. 126
Szintillatoren und Photomultiplier � S. 70

Teilchenspur

SpiegelDetektor

!

Prinzip eines Ring Imaging Čerenkov Detektors. Unabhängig da-
von, wo ein Photon entlang der Teilchenspur ausgesendet wurde, 
trifft es immer im gleichen Abstand zur Teilchenspur auf den De-
tektor. In zwei Dimension entsteht daher ein Kreisring.

Der RICH (Ring Imaging Čerenkov) Detektor des COMPASS-Expe-
riments am CERN während der Aufbauphase. Zu sehen ist die aus 
Sechsecken aufgebaute sphärische Spiegelanordnung. 

Bläuliches Čerenkovlicht in einem Kernreaktor, hervorgerufen 
durch schnelle Elektronen in Wasser 

der Impuls des Teilchens bekannt, z. B. aus der Ab-
lenkung in einem Magneten in einem anderen Teil des 
Detektors, kann man auf die Identität des Teilchens 
schließen, da sich aus der Kenntnis von Impuls und 
Geschwindigkeit die Masse berechnen lässt.

Man kann sogar das Eis in der Antarktis als 
Čerenkovmedium nutzen. Das wird beim IceCube-
Detektor (Große Detektoren �) nahe des Südpols aus-
genutzt. In das Eis eingelassene Photomultiplier (�) 
dienen zum Nachweis von Čerenkovlicht. Myonen, 
die sich schneller als ein Lichtstrahl im Eis bewegen, 
senden Čerenkovlicht aus, das mit Photomultipliern 
detektiert werden kann.
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genutzt. In das Eis eingelassene Photomultiplier (�) 
dienen zum Nachweis von Čerenkovlicht. Myonen, 
die sich schneller als ein Lichtstrahl im Eis bewegen, 
senden Čerenkovlicht aus, das mit Photomultipliern 
detektiert werden kann.

Oft baut man sog. Ring Imaging Čerenkov (RICH) Detectors, welche mit Spiegeln die 
Ringe von Čerenkov-Licht aufzeichnen können: 
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Große Detektoren tief im Berg � S. 126
Szintillatoren und Photomultiplier � S. 70

Teilchenspur

SpiegelDetektor

!

Prinzip eines Ring Imaging Čerenkov Detektors. Unabhängig da-
von, wo ein Photon entlang der Teilchenspur ausgesendet wurde, 
trifft es immer im gleichen Abstand zur Teilchenspur auf den De-
tektor. In zwei Dimension entsteht daher ein Kreisring.

Der RICH (Ring Imaging Čerenkov) Detektor des COMPASS-Expe-
riments am CERN während der Aufbauphase. Zu sehen ist die aus 
Sechsecken aufgebaute sphärische Spiegelanordnung. 

Bläuliches Čerenkovlicht in einem Kernreaktor, hervorgerufen 
durch schnelle Elektronen in Wasser 

der Impuls des Teilchens bekannt, z. B. aus der Ab-
lenkung in einem Magneten in einem anderen Teil des 
Detektors, kann man auf die Identität des Teilchens 
schließen, da sich aus der Kenntnis von Impuls und 
Geschwindigkeit die Masse berechnen lässt.

Man kann sogar das Eis in der Antarktis als 
Čerenkovmedium nutzen. Das wird beim IceCube-
Detektor (Große Detektoren �) nahe des Südpols aus-
genutzt. In das Eis eingelassene Photomultiplier (�) 
dienen zum Nachweis von Čerenkovlicht. Myonen, 
die sich schneller als ein Lichtstrahl im Eis bewegen, 
senden Čerenkovlicht aus, das mit Photomultipliern 
detektiert werden kann.

Čerenkov-Licht aus einem Kernreaktor, verursacht durch schnelle Elektronen im 
Wasser. 
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Der CMS-Detektor: ein Collider-Detektor Teilchenkollision im CMS-Detektor

 Typische Detektoren an Beschleunigern
Groß und Klein unter den Detektoren

Teilchenphysikdetektoren gibt es in einer großen Viel-
falt. Sie stehen z. B. kilometertief unter Fels oder Eis 
oder sind riesige Wassertanks und werden ständig von 
Teilchen aus dem Kosmos durchdrungen (�). Sehr vie-
le Experimente an Teilchenbeschleunigern lassen sich 
aber in zwei Kategorien einteilen: Collider oder Fixed-
Target-Experimente. Für diese beiden Arten soll je ein 
aktuelles Beispiel vorgestellt werden.

Der CMS-Detektor ist einer der beiden großen Mehr-
zweck-Detektoren für Collider-Experimente am LHC 
(�) am CERN. Das bedeutet, dass das Experiment so 
entworfen wurde, dass eine sehr große Bandbreite an 
physikalischen Themen abgedeckt werden kann. Etwa 
4.000 Forschende aus aller Welt haben den Detek-
tor erbaut und betreiben seine Instrumente. Pro Jahr 
veröffentlichen sie gemeinsam etwa hundert Beiträge 
in wissenschaftlichen Journalen, die von einer großen 
Bandbreite teilchenphysikalischer Themen handeln. 

CMS bedeutet Compact Muon Solenoid, also ein 
kompakter Detektor mit einem Solenoid-Elektromag-
neten und etwas mit Myonen. Einen Solenoid-Elektro-
magneten kann man sich wie eine Garnrolle vorstellen, 
bei der der Strom durch das aufgewickelte Garn fließt. 
Dabei entsteht ein gleichförmiges Magnetfeld im In-
neren der Wicklung der Garnrolle. „Kompakt“ ist bei 
CMS übrigens relativ: Der Detektor hat etwas mehr als 
20 Meter Durchmesser und wiegt 14.000 Tonnen. Dies 
lässt sich auf dem Foto erahnen.

CMS ist ein Collider-Detektor, das bedeutet, dass er 
den Punkt, an dem der Beschleuniger Teilchenpake-
te aus Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von 
13,6 TeV zur Kollision bringt, von allen Seiten wie 
eine liegende Tonne umschließt. Ganz in seinem In-
neren entstehen bei der Kollision von Protonen neue 
Teilchen, die den Detektor in alle Richtungen durch-
dringen und gemessen werden. Weil die kollidierenden 

Teilchenphysikdetektoren gibt es in vielen Varianten. Die meisten Detektoren kann 
man in zwei Kategorien einteilen: Collider oder Fixed-Target-Experimente 

Der CMS-Detektor ist einer der beiden großen Mehrzweck-Detektoren für Collider-
Experimente am CERN. Der Name steht für Compact Muon Solenoid

Ein Solenoid-Elektromagneten kann man sich wie eine Garnrolle vorstellen, bei der 
Strom durch das aufgewickelte Garn fließt. Dabei entsteht ein gleichförmiges 
Magnetfeld. 
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Der CMS-Detektor: ein Collider-Detektor Teilchenkollision im CMS-Detektor

 Typische Detektoren an Beschleunigern
Groß und Klein unter den Detektoren

Teilchenphysikdetektoren gibt es in einer großen Viel-
falt. Sie stehen z. B. kilometertief unter Fels oder Eis 
oder sind riesige Wassertanks und werden ständig von 
Teilchen aus dem Kosmos durchdrungen (�). Sehr vie-
le Experimente an Teilchenbeschleunigern lassen sich 
aber in zwei Kategorien einteilen: Collider oder Fixed-
Target-Experimente. Für diese beiden Arten soll je ein 
aktuelles Beispiel vorgestellt werden.

Der CMS-Detektor ist einer der beiden großen Mehr-
zweck-Detektoren für Collider-Experimente am LHC 
(�) am CERN. Das bedeutet, dass das Experiment so 
entworfen wurde, dass eine sehr große Bandbreite an 
physikalischen Themen abgedeckt werden kann. Etwa 
4.000 Forschende aus aller Welt haben den Detek-
tor erbaut und betreiben seine Instrumente. Pro Jahr 
veröffentlichen sie gemeinsam etwa hundert Beiträge 
in wissenschaftlichen Journalen, die von einer großen 
Bandbreite teilchenphysikalischer Themen handeln. 

CMS bedeutet Compact Muon Solenoid, also ein 
kompakter Detektor mit einem Solenoid-Elektromag-
neten und etwas mit Myonen. Einen Solenoid-Elektro-
magneten kann man sich wie eine Garnrolle vorstellen, 
bei der der Strom durch das aufgewickelte Garn fließt. 
Dabei entsteht ein gleichförmiges Magnetfeld im In-
neren der Wicklung der Garnrolle. „Kompakt“ ist bei 
CMS übrigens relativ: Der Detektor hat etwas mehr als 
20 Meter Durchmesser und wiegt 14.000 Tonnen. Dies 
lässt sich auf dem Foto erahnen.

CMS ist ein Collider-Detektor, das bedeutet, dass er 
den Punkt, an dem der Beschleuniger Teilchenpake-
te aus Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von 
13,6 TeV zur Kollision bringt, von allen Seiten wie 
eine liegende Tonne umschließt. Ganz in seinem In-
neren entstehen bei der Kollision von Protonen neue 
Teilchen, die den Detektor in alle Richtungen durch-
dringen und gemessen werden. Weil die kollidierenden Kompakt ist hier eher relativ gemeint: der Detektor wiegt 14’000 Tonnen und hat einen 

Durchmesser von 20 Meter. 

Aufbau gleicht einer Zwiebel: verschiedene Subdetektoren sind dazu ausgelegt 
unterschiedliche Teilchen zu rekonstruieren. 



Nicht alle Experimente sind so groß wie CMS. In Bonn steht das BGO-OD-Experiment, 
wo Elektronen mit einer Energie von 3.2 GeV auf ein Fixed Target geschossen werden.

125 Typische Detektoren an Beschleunigern

Signaturen von Teilchen � S. 76

Der BGO-OD-
Detektor: ein 
Fixed-Target-
Experiment.

Protonen von beiden Seiten her mit gleichem Impuls-
betrag aufeinandertreffen, muss nach der Impulserhal-
tung auch das Resultat der Kollision symmetrisch ver-
teilt sein – daher die zylindrische Form des Detektors.

In der Zeichnung ist aus dem CMS-Detektor ein Tor-
tenstück herausgeschnitten (siehe auch Signaturen von 
Teilchen �), so dass eine typische Teilchenreaktion 
sichtbar wird. Mit dem zwiebelschalenförmigen Auf-
bau des Detektors werden die schwarz gezeichneten 
und in der Kollision entstandenen Teilchen von innen 
nach außen in allen ihren Eigenschaften vermessen: 
Erst werden die Herkunftsorte und Spuren der elek-
trisch geladenen Teilchen gemessen (Magenta und 
Dunkelcyan), dann die Energie (Cyan und Gelb), da-
nach kommt die Magnetspule, der Solenoid (Grau), 
und anschließend werden die am wenigsten wechsel-
wirkenden detektierbaren Teilchen, die Myonen, wei-
terverfolgt.

Aufgrund des starken Magnetfelds und der Möglich-
keit, die Myonen einmal innerhalb der Magnetspule 
und dann noch einmal außerhalb mit einem Spurde-
tekror zu untersuchen, hat der Detektor auch seinen 
Namen Compact Muon Solenoid, die „kompakte 
Magnetspule für Myonen“. 

Aber bei Weitem nicht alle Experimente sind so groß 
wie CMS oder werden von so vielen Physikerinnen 
und Physikern betrieben. Und bei Weitem nicht alle 
stehen an Collidern. Als weiteres Beispiel dient hier 
das BGO-OD-Experiment in Bonn am Beschleuniger 
ELSA, wo Elektronen mit der im Vergleich zu LHC 
winzigen Energie von 3,2 GeV auf ein Fixed Target
geschossen werden, um daraus hochenergetische Pho-
tonen zu produzieren. Diese werden dann in einem 

zweiten Target mit polarisierter Materie zur Wechsel-
wirkung gebracht, und der Detektor untersucht darauf-
hin die daraus resultierenden Zerfallsprodukte.

Nicht alle Beschleuniger sind auf die gleichen Eigen-
schaften hinaus optimiert. Der Beschleuniger ELSA 
z. B. ist eine der wenigen Anlagen auf der Welt, von der 
in jedem Umlauf auch einzelne Elementarteilchen vom 
Beschleuniger entnommen werden können. So kann 
dem Experiment eine Abfolge einzeln messbarer Teil-
chen nacheinander statt jeweils einem ganzen Paket zur 
Verfügung gestellt werden. Daraus und aus der Polarisa-
tion der Elektronen ergeben sich ganz andere Möglich-
keiten für Messungen als an anderen Beschleunigern. 
Weil das Target, also das Ziel, auf das die Elektronen 
geschossen werden, sich nicht bewegt, sorgt der Impuls 
der Elektronen, der bei der Wechselwirkung übertra-
gen wird, für eine Bündelung der Reaktionsprodukte: 
Alle Teilchen fliegen wie in einem liegenden Blumen-
strauß nach vorne weiter – daher ist das Experiment 
eher wie ein Kegel und nicht wie eine Tonne aufgebaut. 
Auch wenn das Experiment nur ca. vier Meter breit 
und zehn Meter lang ist, besteht es trotzdem auch aus 
spezialisierten Lagen einzelner Subdetektoren, die alle 
miteinander wieder die gemeinsame Mission erfüllen: 
Alle wichtigen Eigenschaften aller Teilchen im Ereignis 
zu messen.

Hierbei werden hochenergetische Photonen produziert, welche mit einem zweiten Target mit 
polarisierte Materie zur Wechselwirkung gebracht werden. 



# 60Große Detektoren tief im Berg oder im Eis
Neutrinos sind alles andere als reaktionsfreudig, weshalb deren Untersuchung eine 
große Menge an Neutrinos und große Detektoren notwendig macht. 

Prof. M.A. Thomson Michaelmas 2009 296

In the ultra-relativistic limit only left-handed 
particles and right-handed antiparticles

participate in charged current weak interactions 

e+ !e
e– !e

e–

!e

e.g. In the relativistic limit, the only possible electron – neutrino interactions are:

RH anti-particle LH particle RH particle LH anti-particle

! The helicity dependence of the weak interaction              parity violation  
e.g.

Valid weak interaction Does not occur

Helicity in Pion Decay

Prof. M.A. Thomson Michaelmas 2009 297

!The decays of charged pions provide a good demonstration of the role of
helicity in the weak interaction 

EXPERIMENTALLY:

•Might expect the decay to electrons to dominate – due to increased phase
space…. The opposite happens, the electron decay is helicity suppressed

!Consider decay in pion rest frame.  
• Pion is spin zero: so the spins of the ! and " are opposite
• Weak interaction only couples to RH chiral anti-particle states. Since

neutrinos are almost massless, must be in RH Helicity state 
• Therefore, to conserve angular mom. muon is emitted in a RH HELICITY state

• But only left-handed CHIRAL particle states participate in weak interaction

μ−

νμ

u u d

u dd

W+

Der erste direkte Nachweis von Neutrinos fand 1956 mit ca. 400 Liter Wasser statt. Das 
Detektionsvolumen war relativ gering, was aber mit einem enormen Fluss an Neutrinos kompensiert 
wurde aus einem Kernreaktor. 

Die heute größten Neutrinodetektoren umfassen viele tausende Kubikmeter an 
Detektionsvolumen. 

Die Nachweismethode ist aber 
bei allen gleich: man nutzt eine 
Reaktion der schwachen WW :



Angetrieben von den ersten überraschenden Ergebnissen von solaren Neutrinos, 
begann 1980er das Interesse die Oszillation von Sonnenneutrinos oder aus 
kosmischer Strahlung genauer zu untersuchen. 

Spektakuläres ereignete sich 1987 im Kamiokande-Detektor :

3’000 Tonnen Wasser mit 1000 PMTs



Im Schnitt wurde dort ca. ein Ereignis alle paar Stunden, aber am 24. Februar 1987 
wurden an einem Tag innerhalb von nur 13 Sekunden 11 Neutrinosignale 
observiert. 

Andere Detektoren sahen das gleiche (zwei Detektoren in Frankreich und Russland 
sahen 5 weitere Neutrinosignale). Was war passiert?



Supernova 1987A: 

Neutrinos erreichten die Erde 3 Stunden vor dem sichtbaren Licht. Die Explosion erreicht erst 
nach 3 Stunden die Oberfläche des Sterns. Die Neutrinos entkamen schneller, da sie nur sehr 
schwach mit der Materie des Sterns interagieren. 

99% der Energie die bei einer Supernova frei 
wird, wird von den Neutrinos weggetragen! 
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 Trigger und Datenverarbeitung
Der Weg der Nadel im Heuhaufen vom Detektor auf die Festplatte

Teilchenphysikexperimente dienen dazu, die interes-
santen Eigenschaften der Teilchen und ihrer Wechsel-
wirkungen aufnehmen. Vom Ergebnis jeder einzelnen 
Reaktion zwischen Teilchen wird gleichsam ein Bild 
gemacht. Eine große Herausforderung ist aber die 
Frage: Wann und von was soll der Detektor ein Bild 
machen? Und ist es interessant genug, um die rekon-
struierte Information über die gemessenen Prozesse 
auf einem Speichermedium aufzubewahren? Es kann 
zwei Gründe für diese Frage geben: Entweder passiert 
nur recht selten etwas Interessantes (etwa in der Suche 
nach einer Wechselwirkung von Neutrinos (Große De-
tektoren tief im Berg �) oder Dunkler Materie), oder 
es passiert quasi andauernd etwas, und es muss ent-
schieden werden, was davon interessant und was un-
interessant ist. Die für diese Entscheidung notwendige 
Komponente der Experimente heißt Trigger.

Ein typischer Trigger besteht aus mehreren Stufen und 
ist in den meisten Experimenten eng mit der Weiter-
verarbeitung der Daten in Computern verbunden: der 
Data Acquisition, also der Entnahme aller Daten aus 
dem Detektor, der Kalibrierung der Rekonstruktions-
algorithmen und der Rekonstruktion der Ereignisse. 
In einem Experiment wie dem ATLAS- oder dem 
CMS-Experiment (�) am LHC (�) am CERN gesche-
hen etwa 1,7 Milliarden Kollisionen von Protonen pro 
Sekunde – im Idealfall fast andauernd, mit nur kurzen 
Pausen, wenn der Beschleuniger mit neuen Teilchen-
paketen befüllt wird. Dabei entsteht in den einzelnen 
Detektoren etwa ein Petabyte an Daten pro Sekunde. 
Das wäre der Inhalt von 1.000 jeweils ein Terabyte 

großen Festplatten pro Sekunde. Diese Datenmenge 
kann in ihrer Gesamtheit nicht gespeichert werden. Sie 
kann sogar noch nicht einmal schnell genug aus den 
in den Detektor eingebauten Chips entnommen wer-
den. Doch ein Großteil der Ereignisse ist für die Aus-
wertung nicht besonders interessant: Dass irgendeine 
schon gut bekannte Wechselwirkung am LHC passiert, 
ist z. B. in etwa eine Milliarde mal wahrscheinlicher, als 
dass ein für die Forschenden von heute interessantes 
Higgs-Boson produziert wird (�).

Der Trigger soll also so genau wie möglich alle Ereig-
nisse mit interessanten Teilchen finden und aufzeich-
nen und von den uninteressanten nur ein paar, die ent-
weder falsch identifiziert wurden oder notwendig zur 
Überprüfung der Funktion des Triggers sind. Es wer-
den also nur deshalb mit gewaltigem Aufwand 1,7 Mil-
liarden Kollisionen pro Sekunde produziert, gemessen, 
und dann vom Trigger fast gänzlich weggeworfen, da-
mit unter den etwa 2.000 vom Trigger aufgezeichneten 
Ereignissen pro Sekunde in etwa ein Higgs-Boson ist.

Schwerpunktsenergie der Proton-Proton-Kollision
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25 ns →
1

25 × 10−9 s
= 40 MHzKollisionen alle Ereignisrate 141 Trigger und Datenverarbeitung

Energiemessung von Teilchen � S. 74

Illustration der Funktion des 
Triggers: die leichtere Erken-
nung der Nadel im Heuhaufen 
(unten Mitte) durch die Redukti-
on auf das Wesentlichste

Illustration des vollständig rekonstruierten Bildes: Die gespeicher-
ten Bilder lassen in der Analyse die volle Information erkennen.

Die Fotos der Suche nach der Nadel im Heuhaufen il-
lustrieren, wie der Trigger das macht: Die obere Zeile 
zeigt drei verschiedene „Ereignisse“ mit der vollen In-
formation, die dem Detektor aufgrund der ungeheuren 
Datenmenge nicht entnommen werden kann. Deshalb 
wird in der ersten Triggerstufe nur die relevanteste In-
formation entnommen – in der zweiten Zeile dargestellt 
durch die Helligkeit und die rote Farbe, da die Phy-
sikerinnen und Physiker – bildlich gesprochen – von 
ihrem gesuchten Ereignis erwarten, dass es eine rote 
Komponente enthält. In der Realität könnte dies z. B. 
Information aus Kalorimetern (Energiemessung �) 
und speziellen Komponenten des Myondetektors sein. 
Aber auch in der mittleren Zeile ist die Stecknadel noch 
schwer zu finden, und die Ereignisse sind immer noch 
sehr detailliert, beinhalten also immer noch zu viele In-
formationen, um sie dem Detektor zu entnehmen. Da-
her werden die Daten weiter reduziert, wobei die Ver-
einfachung so optimiert wird, dass die Eigenschaften 
der echten gesuchten Ereignisse möglichst gut erhalten 
bleiben. Das stellt die unterste Zeile dar: Der Kontrast 
ist reduziert und die Auflösung stark vereinfacht. Und 
siehe da: Nun ist im unteren mittleren Bild nur noch 

die Stecknadel rot und 
sticht hervor. Dieses Er-
eignis wird also komplett 
mit aller Information aus 
dem Detektor ausgelesen 
und weiter verarbeitet, die 
anderen beiden verworfen.

Sehr stark ist der Kontrast aber immer noch nicht. In 
vielen Experimenten stellt der Trigger eine der heraus-
forderndsten Komponenten dar. Ein Fehler im Design 
des Triggers könnte bedeuten, dass große Entdeckun-
gen verpasst werden. Wurde das Ereignis jedoch auf-
gezeichnet, verbessert die folgende Kalibration und 
Rekonstruktion mit viel Aufwand das Bild weiter, und 
im Idealfall kann die Nadel im Heuhaufen gefunden 
werden.

Symbolisch : reduziert die Signale auf wenige Details mit viel Schärfe

bei ca.  50 Proton-Proton Kollisionen pro Ereignis



25 ns →
1

25 × 10−9 s
= 40 MHzKollisionen alle

1 − 1.5 kHz

L1 Trigger 
(Basiert auf

schneller 


Hardware)

High-level-Trigger 
(Cluster)

100 kHz

Größe eines 
Ereignisses: ca. 1 MByte 

 1.5 GB / Sekunde

werden gespeichert
→

z.B. FPGA oder Graphikkarten 
(Field Programmable Gate Array)

Ereignisrate



#

Detektoren ermöglichen uns kleinste Dinge zu sehen! 


Sie kommen in vielen Formen und erfüllen viele unterschiedliche 
Funktionen. 


Jeder große Detektor ist ein Unikat! Wir bauen ihn meist nur einmal und 
er kann nur für einen Zweck verwendet werden. 

67Zusammenfassung

Der Bau von Detektoren ist ein wahnsinnig interessantes Forschungsgebiet 
an der Schnittstelle von Physik, Elektrotechnik und der Informatik.



Typ
1.  Familie 2. Familie 3. Familie elek tr. 

Ladung
starke 

Ladung
schwache 

LadungName Masse [1/c2] Name Masse [1/c2] Name Masse [1/c2]

Quark
Up (u ) 2,16 +0,49 MeV Charm (c ) 1,27 +0,02 GeV Top (t ) 172,5 +0,7 GeV +(2/3) e r, g, b ÿ

Down (d ) 4,67 +0,48 MeV Strange (s ) 93,4 +8,6 MeV Bottom (b ) 4,18 +0,03 GeV −(1/3) e r, g, b ÿ

Lepton

Elektron-
Neutrino (!e)

< 0,8 eV Myon- 
Neutrino (!")

< 0,19 MeV Tau- Neutrino 
(!#)

< 18,2 MeV 0 — ÿ

Elektron (e−) 0,511 MeV Myon ("−) 106 MeV Tauon (#−) 1,777 GeV −e — ÿ

Anti-
quark

Anti-Up (u ̄ ) 2,16 +0,49 MeV Anti-Charm 
(c ̄)

1,27 +0,02 GeV Anti-Top (t ̄ ) 172,5 +0,7 GeV −(2/3) e r ̄, g ̄, b ̄ ÿ

Anti-Down 
(d ̄ )

4,67 +0,48 MeV Anti- Strange 
(s ̄)

93,4 +8,6 MeV Anti-Bottom 
(b̄ )

4,18 +0,03 GeV +(1/3) e r ̄, g ̄, b̄ ÿ

Anti-
lepton

Elektron-
Anti-Neutrino 

(!ē)

< 0,8 eV Myon- Anti-
Neutrino (!"̄)

< 0,19 MeV Tau-AntiNeu-
trino (!#̄)

< 18,2 MeV 0 — ÿ

Positron (e+) 0,511 MeV Antimyon 
("+)

106 MeV Antitauon 
(#+)

1,777 GeV +e — ÿ

−0,26 −0,02 −0,7

−0,17 −3,4 −0,02

−0,26 −0,02 −0,7

−0,17 −3,4 −0,02

Name Masse 
[1/c2] Spin elektr. 

Ladung
starke 

Ladung
schwache 

Ladung

Photon  ($) 0 1 0 — —

Z 91,2 GeV 1 0 — ÿ

W+ 80,4 GeV 1 +e — ÿ

W− 80,4 GeV 1 −e — ÿ

Gluon (g) 0 1 0 r g ̄, r b̄ , 
g r ̄, g b̄ , 
b r ̄, b g ̄, 

r r ̄ − g g ̄, 
r r  + g g ̄ 
− 2 b b̄

—

Graviton 0 2 — — —

Higgs 125,1 GeV 0 0 — —

Eigenschaften der Elementarteilchen der drei Familien von Fermionen (Spin ½  ) unter den Elementarteilchen. Zusätzlich haben die sechs 
Leptonen alle Leptonenzahl +1 und die Antileptonen −1. Die sechs Quarks haben Baryonenzahl + (1/3) und die Antiquarks − (1/3). Wegen des 
Confinements hängen die Quarkmassen von der Berechnungsskala ab.

Vergleich der Eigenschaften der Bosonen (ganzzahliger Spin, Feldteil-
chen und Higgs-Boson)

 Die Eigenschaften der Elementarteilchen
Übersicht und Tabellen


