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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie
Zwei Effekte beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie:

o Energieverlust
o Ablenkung von der urspriinglichen Flugbahn
Hierflir verantwortliche Prozesse:

o Inelastische StoBe an atomaren Elektronen des durchlaufenen
Materials

o Elastische Streuung an den Atomkernen des Materials
o Emission von Cerenkovstrahlung
o Kernreaktionen
o Bremsstrahlung

Strahlungsfeld einer beschleunigten Ladung proportional zur

Beschleunigung arqdung. Die abgestrahlte Energie ist proportional zu ]E

. . 2 . .
die proportional zu af ., = (£)” o -1;. Deshalb ist Bremsstrahlung bei

schweren geladenen Teilchen anders als bei Elektronen ein
vernachlassigbarer Prozess.
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Wechselwirkung schwerer geladener Teilchen mit Materie
o Schwere geladene Teilchen: u*, 7%, p, p, a-Teilchen, leichte Kerne.

o Fur schwere geladene Teilchen dominante Prozesse:

e Inelastische StoBe an atomaren Elektronen des durchlaufenen
Material.

e Elastische Streuung an den Atomkernen des Materials.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Inelastische StoBe an atomaren Elektronen
Halbklassische Betrachtung
[ )
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schweres geladenes
Teilchen mit der Masse M,
Ladung ze, Geschwindigkeit v

Impulsitbertrag auf das Elektron:

/FLdt:/e-ELdt:e/El /Eld il c -27rb/ELdz
27rb 2mbv
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Ap = F,dt =
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Inelastische StoBe an atomaren Elektronen
Energiegewinn des Elektrons:

(Ap)2 _ 2264
2me  8m2edm v2b?

AE(b) =

N.: Elektronendichte im Material.

= Energieverlust von Elektronen im Abstand zwischen b und b+ db vom
schweren Teilchen in einer diinnen Materialschicht dx:

2.4 1

= dbdr

—dE(b) = AE(b) - N, - 2nbdbdx =
() () g o 4megmev? b

bmaa)

dFE x2et bmaz x2et b2
- = dE(b) = N1 = N, Ip —maz
/ (b) 4redmev? . bin ~ 8Tedmev? h 2
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Inelastische StoBe an atomaren Elektronen
Energieverlust des schweren geladenen Teilchens:

>

dE r2et b2,
———NcIn =

min

dx  8medmev?

0 byun ergibt sich aus dem groBtmoglichen Energielibertrag an das

Elektron:
2.4 2.4
z4e 9 ree
Vmer? = —————— e b =
8m2e3mev2b? e 16m2y2m2vted

0 byar €rgibt sich aus dem kleinstmoglichen Energielibertrag, der sich
aus der Quantisierung der Bindungsenergien des Elektrons ergibt:
22et 22et 1

2 —
sSbr =
max 87‘&'26(2)7”@61}2 AFEnin

max

8m2e3mev2b?

= Bohrsche Naherung der Bethe-Bloch-Formel:

dE _ 22et N.In 2mey2v?
dr  8medmev? © ABEpn




Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Graphische Darstellung, minimal ionisierende Teilchen

100 0 Zunidchst starke Abnahme des
Energieverlusts mit steigender
Energie des schweren geladenen
Teilchens.

TTTT

o Nach Erreichen des Minimums

10 schwacher, nur logarithmischer
Anstieg des Energieverlusts mit
der Energie des schweren

B geladenen Teilchens.

dE/dx [MeV - cm?%/gm]
I

o Teilchen, die eine Energie haben,
0L L LU LI L L L bei denen der Energieverlust
10' 10° 10° miminal ist, nennt man
Energie [MeV] L P
minimal ionisierend.




Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Vielfachstreuung
Schweres geladenes
Teilchen (Ladung: ze)

Streuung an einem einzelnen Kern:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ap z-Z
= — .
) p p
2 72
Atomkern <0 >=0,0%# 62 :=Var(d) x : 2Z
Ladung: Ze D
Streuung an vielen Kernen:
<> =0
2. _ _ 2 2 52 2
() 0f = Var(@)—s%eeoocnz 7.
D
- VD

Also erhdlt man | Qg x o

Die genaue Rechnung ergibt

13,6 MeV | d
Oy = —————/ —-
E X



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Energieverlust von Elektronen (und Positronen)

me ist so klein, dass die Beschleunigung, die ein Elektron in StoBen an den
Atomkernen erfahren, so groB wird, dass Bremsquanten abgestrahlt
werden kdnnen.

dE| dE dE
dx e dx StoBe dx Bremsstrahlung
Q fl—f StiBe bezeichnet den Energieverlust durch Anregung und

Ionisierung von Atomen. Die Formel hierfiir ahnelt der
Bethe-Bloch-Formel, enthadlt aber Abwandlungen, die beriicksichtigen,

e dass die Elektronen in den StoBen an atomaren Elektronen
abgelenkt werden

e und dass das einlaufende Elektron von dem atomaren Elektron
ununterscheidbar ist.

o 4E gibt den Energieverlust durch Bremsstrahlung an.

dx | Bremsstrahlung



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Kritische Energie und Strahlungslange

. Kritische Energie E,
)
5 dE dE
g | P, T (Bk) = — (Ex).
% 10' ,f’/Bremsstrahlungsverlust Stofe Bremsstrahlung
hed E
Y § ’I..'“..
o S g AR— e L LIRS Ek ~ SOZC;_ll\/}zV, weshalb oberhalb
P Sbverst E.+ > 1 GeV Bremsstrahlung dominant
10l ist.
107! 10' 10° 10°

Energie [MeV]

Strahlungslange X

dE

- % =N- Ee ) (I)Strahlunga

Bremsstrahlung

also
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Hauptprozesse
1. Lichtelektrischer Effekt
2. Comptonstreuung
3. eTe -Paarerzeugung

= Ein Photonenstrahl verliert beim Durchgang durch Materie nicht an
Energie, sondern Intensitat, weil alle drei Prozesse Photonen aus dem
Strahl entfernen.
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Lichtelektrischer Effekt

Absorption eines Photons durch ein atomares Elektron.

E. = Bw.y — Bindungsenergie des Elektrons

L-Kanten

Pb

10%
o Mit der Energie stark abfallender
Wirkungsquerschnitt.

3
R

o Hochschnellen des
Wirkungsquerschnitts, wenn die
Photonenenergie die Bindungsenergie
der Elektronen in einer Schale erreicht.

Wirkungsquerschnitt  [barns]
3
o

o Prozess von Bedeutung fiir
E, ~ 10 — 100 keV.

10'2—\_4 P BRI AR L
1072 100 102
Energie [MeV]

Wegen der Energie-Impuls-Erhaltung ist der Prozess an freien Elektronen
verboten. Fir ein anfangs ruhendes Elektron gilt namlich

m? + 2E,me = (py +pe,A)2 = piE =m? = E,=0.
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Comptonstreuung

o Streuung eines Photons an einem
Elektron.

100

o Comptonstreuungswirkungsquerschnitt
gegeben durch die Klein-Nishina-Formel.

O oc:
Comptonstreuungswirkungsquerschnitt.

/!
0 0,4 := UCF:, Os : =00 — O0A.

2
S

o GroBer Energielibertrag an das Elektron
bei £, ~1 MeV.

Wirkungsquerschnitt  [barns]

3
3

.
100 102
Energie [MeV]

g
A
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ete -Paarerzeugung

o v — ete” wegen Energie-Impuls-Erhaltung (0 = p?, # (per +p.-)? > 0)
nur moglich, wenn ein dritter Koérper, also zum Beispiel ein Atomkern
des Materials beteiligt ist, worauf das Photon trifft.

o Wirkungsquerschnitt flir Paarerzeugung Z? (Z: Ordnungszahl des
Materials).

o E’y,min = 2me.

o Wahrscheinlichkeit flr die Paarerzeugung nach einer Flugstrecke x ist
proportial zu exp(—+%) mit Ap ~ 2 Xj.

102

Pb

3
;

o Mit E, ansteigender Wirkungsquerschnitt.
o Dominanter Prozess fiir £, 2 10 MeV.

Wirkungsquerschnitt [barns/atom]
3,
>

g

L
10 100
Energie MeV)
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Gesamtphotonenabsorptionswirkungsquerschnitt fur Pb

107 == eSS Ead
iL—Kanten e B8
10° L \_ f
= \ |} K-Kante 1 Gesamtwirkungsquerschnitt
£ - N £
£ i
= 102 A\
=
8 TR L= 11 Elektron-Positron-Paarerzeugung
2 e S=a
S L ST
S = gz
Z : = Comptoneffekt
,‘\77 [ \\
10 = oeE
— M —tt1H Photoeffekt
5 T R
10402 107 10° 10" 102

Energie [MeV]
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Elekron-Photon-Schauer

Ey>1 GeV

o Nach der Strecke n - Xy: 2" Teilchen mit Energie E, ~ %

n .

E.
In =1
© Ende der Kaskade (des Schauers), wenn E, = Ej: n = |-,
lnﬂ
o Lénge des Schauers: n- Xo = Xo - 2.

Beispiel
o E, =100 GeV.
o Material: Eisen, d.h. Xg ~ 2 cm, E; ~ 20 MeV.
= n =12, d.h. ~ 4000 Teilchen.
Schauerlange: Liongitudinal = 24 cm.
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Longitudinale Ausdehung des Elektron-Photon-Schauers

Kinematik in der Naherung masseloser Teilchen

Anfangszustand Endzustand
pa = (F4,0,0,E,) p1/2 = (E1/2,p1/2,1,0,p1/2))
N—_——

I 2 _
Pa Pip=0 = Eyp=y Pias Py

PA=p1+Dp2
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Longitudinale Ausdehung des Elektron-Photon-Schauers

Kinematik in der Naherung masseloser Teilchen

Also gilt

p1,L+p2,1 =0
Ex=p1)+p2
Es=FEy+ By
(Ea— Er)?

E% —2EAB, + E}
Ey =py

T e

=

P21 = —P1,L
P = Ea—py

Ep—FEy=FEy = \/p;H +p%7j_ = \/(EA _p1,||)2 +pi”

(BEa—p1y)° +piL
E3 —2Eapy | + piH +piL = E% — 2Eapy | + B}

p1,L=0=po

Im Grenzfall masseloser Teilchen hat der Schauer immer dieselbe
transversale Ausdehnung 0 unabhangig von E,y/e:t.
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Longitudinale Ausdehung des Elektron-Photon-Schauers

Die volle Behandlung mit massiven Elektronen und Positronen ergibt
folgendes Ergebnis.

L, L, ~ ARy — dx, 22 MeV
/V\;\/v< 1 M 0 Ey
Llongitudinal Ryr: Moliereradius

o Die transversale Ausdehnung des Schauers L ist unabhangig von

E,jex.

_ 21,2MeV _
LT,Fe =4 1,8 cm - 30.2MeV 5 cm.

Flr elektromagnetische ist also eine kleine, von E%ei unabhangige
transversale Ausdehnung charakteristisch.

o Die Anzahl der erzeugten Schauerteilchen ist das MaB fur E%ei und
ist proportional zu E%ei.
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