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5. Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
- Bethe-Bloch: lonisationsverluste
- radiative Prozesse leichter Teilchen
- Landau-Vavilov Verteilung




5. Wechselwirkung von Strahlung & Materie

B Die Wechselwirkung von Strahlung (geladene &
ungeladene Teilchen) mit Materie ist wichtig fur das
Verstandnis & die Optimierung von modernen
Detektorsystemen & Teilchen-Beschleunigern
& detaillierte Modellierung der Prozesse erforderlich




Schema eines Luftschauers
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primare Wedhselwirkung
bei 10° GeV




Schema eines Luftschauers

erste Teilchepgenerationen
bei E > 104 GQeV
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Wechselwirkung von Strahlung & Materie

I Verschiedene Wechselwirkungseffekte dominieren je nach
Teilchenart, Energleberelch & Nachweismedium

Geladene Tellchen (z = Ladung des Projektils)
a, et, u, 22*U-lon, Q7 , p, w, ... (elektromagnet. Wechselwirkung dominant)
Beispiele: lonisation, atomare Anregung, Cherenkov-Strahlung, ...
- leichte Teilchen: €7, e*, ...

- schwere Teilchen: pz, nt, p%, p, (¢, b-Quarks), Schwerionen (°2*U), ...
Ungeladene Teilchen (z = 0)

v, n, v, ©°, pY neutrale Atome, ...

Beispiele: Comptoneffekt, Photoeffekt, Streuung an Elektronen/Kernen
- nur schwache Wechselwirkung: Neutrinos

- starke/elektromagnetische Wechselwirkung: neutrale Pionen, p°

- nur elektromagnetlsche Wechselwwkung v




I Verschiedene Wechselwirkungseffekte dominieren je nach
Teilchenart, Energiebereich & Nachweismedium

thermische Neutronen, Licht, Sekundar-Elektronen aus lonisation
Elektronen aus dem [3-Zerfall, Rontgenstrahlung
. Alpha-Teilchen, y-Strahlung von Kernen, Zyklotrons
. Teilchen aus Synchrotrons
Teilchen an Hochenergiebeschleunigern LHC, Tevatron, TeV-y’s
: Teilchen aus kosm. Beschleunigern: Quasare, SNR

Elgenschaften des Mediums:
- Kernladung, Dichte, Temperatur (Phase: kondensiert, gasformig)
- Magnetfeld elektrisches Potential, supraleltend normal/halbleitend




geladene & neutrale Teilchen

Geladene Teilchen

e

Starke lonisation

Kernreaktion

Prozesse
lonisation:
Absorption:
Streuung:
Kaskade:

\ lonisation + \

Bremsstrahlung

dominanter Prozess

selten (nur bei Kernreaktion)
Moliere-Theorie

meist nur bei Elektronen

Wohldefinierte Reichwelte
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Photonen

Absorption &
Streuung

Prozesse

Absorption: Photoeffekt
Streuung:  Comptoneffekt
Kaskade: Paarerzeugung

Exponentielle Abschwéachung
Keine definierte Reichweite



Geladene Teilchen

lonisation \ lonisation \

Hadron. Reaktion

Prozesse

lonisation: dominanter Prozess
Absorption: Kernwechselwirkung
Streuung:  Moliere-Theorie
Kaskade: hadronische Schauer

Wohldefinierte Reichwelte
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Neutronen; K.

AYavy
(¥ avs
A"V

Absorption &

Streuung
Prozesse
Absorption: Kernwechselwirkung
Schauer: Erzeugung von

Sekundarhadronen

Exponentielle Abschwachung
Keine definierte Reichweite



Wechselwirkung von geladenen Teilchen

B |onisationsprozesse
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- Prozess:
- Resultat:;

inelastische TeilchenstolRe mit den Hillenelektronen
lonisation & Anregung der Atomhdlle (lonisationspotenzial)

- Teilchenart: dominiert bei allen schweren Teilchen (Myonen, Protonen, ...)

- Nachweis:

= spezifischer Energieverlust dE/dx eines Teilchens

Drift der Ladungstrager (Elektronen & lonen) zu Elektroden,
Erzeugung von Elektron-Lochpaaren, Erzeugung von
Gasblaschen, ...

Spurrekonstruktion, Reichweite, Ereignistopologie

& Alkalimetalle
30 ¢ Erdalkalimetalle

@ Ubergangsmetalle
= 25 H ¢ Metalle
— H Ne @ Halbmetalle
2 20 1 @ Nichtmetalle
|  raoge
15 o Edelgas
& 3\ f‘ \ f\ @ Lanthanoide
10 J/ W > @ Actin d
Cs
0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104



B Strahlungsverluste
- Prozess:  Wechselwirkung mit elektromagnet. Feldern, Medium
- Resultat ~ Emission von elektromagnetischer Strahlung (peV — GeV)
= Brems-, Synchrotron-, Cherenkov- & Ubergangs- Strahlung
- Teilchenart: dominant bei leichten Teilchen
- Nachweis: abhangig von A: Radio-, optischer, Rontgen-, Gamma-Bereich
- Physik: Energiespektrum der e*/e”, Magnetfelder

Cheren kOV . Radiostrahlung

Elektron M’

+

Elektron

Radiostrahlung

13



B Anwendung der Strahlungsverluste: Synchrotronstrahlungsquellen
- Beschleuniger zum Erzeugen von Synchrotronstrahlung

European Elektronenquelle

XFEL und Beschleuniger

Elektronenfalle

Lichtblindel

Experiment
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lonisationsverluste

Geladene Teilchen ionisieren ein Nachweismedium durch inelastische
StoRe mit den Hullenelektronen (vorwiegend Einfachionisation, z.B. Ar*)
Hoher Streuquerschnitt: o, ~ 1017 — 1016 cm? & zahlreiche StéRe

Maximaler Energieubertrag T,,., an ruhendes Elektron mit m_ durch ein
einlaufendes Teilchen mit Ruhemasse m und Geschwindigkeit 3:

2m_-B%-y%-m?

T T miimi+2y-m-m
+e+7/°°e

max

il

e fur alle schweren
T = 2m . 2 . 2 . .
max e 'B 4 Primarteilchen

In hinreichend dicken Absorbern wird ein
Groliteil der Teilchen-Primarenergie
In ein lonisationssignal umgewandelt




lonisationsverluste: Bethe-Bloch

m Bethe-Bloch Gleichung
Mittlerer Energieverlust dE/dx von geladenen (z) Teilchen mit R3=v/c

_g}

o: Polarisation
des Mediums

_4E _
dx

Ar-r” -

e

L J

= 0.307 MeV g1 cm?

Target: | = effektives lonisationspotenzial
Kernladung 2 des Target-Atoms, experimentell
Atomgewicht A pegbachtet: | ~ Z - 12 eV (grofe Z)

" Targetparameter: Kernladung Z, Kernmasse A,
effektives lonisations-Potenzial |
Teilchenparameter: Geschwindigkeit 3, Ladung z
Konstanten: klass. Elektronenradius r,
Elektronmasse m_, Avogadrozahl N,

Hans Bethe Felix Bloch
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® Anwendungsbereich von Bethe-Bloch: Teilchengeschwindigkeit 3 >
Geschwindigkeit der Hullenelektronen der Targetatome (v~Z- )
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-dE/dx [MeV cm1]

bei kleinem 3 ist der Term 1/32 in der
Bethe-Bloch Gleichung dominant

dE/dx hat ein Minimum bei 3 -y~ 3-4
Y minimal ionisierende Teilchen (MIP)

/

\ bei hohen Impulsen erreicht
dE/dx ein Plateau (Sattigung)

Teilchenimpuls p

~
7




B Der Energieverlust eines Teilchens ist unabhangig von seiner Masse!

dE/dx nur abhangig von der Teilchen-
geschwindigkeit 3, typischerweise
wird dE/dx aber als Funktion des
Impulses p dargestellt, wobei gilt:

p = 3 - M-cC

-dE/dX [MeV g1 cm?]

® |Im Bereich minimaler lonisation gilt fur
MIP:

dE/dX ~2 MeV g* cm?

d.h. bei einer Targetdichte p = 1 g/cm3

dE/dx ~ 2 MeV/cm

Wichtiges Beispiel: kosmische Myonen
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dE/dx ~1/R?
O E TR T T i
6 It
5
4

relativistische 1
l l Effekte
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By =p/Mc
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Myonimpuls [GeV/c]

111l L IIIIIIlI 1 llllllll 1 llllllll 1 Illlllll
0.1 1.0 10 100 1000

Pionimpuls [GeVI/c]

1 11111 L rIIIIII| L IIIIIII| 1 lIIIIIII 1 11 11111
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Protonimpuls [GeV/c]




Teilchenidentifikation

® Der Energieverlust dE/dx ist ein wichtiges Mittel zur Teilchenidentifikation
(Particle Identification PID), wenn mehrere Teilchenarten vorliegen:
- dE/dx entspricht mit Bethe-Bloch implizit einer Messung des Parameters 3
- mit der Definition des relativistischen Impulses p

p:ﬂ.}/.M.C: ’B M -C
J1-p°
ergibt sich nach einer von dE/dx
unabhangigen Messung des
Impulses p die Teilchenmasse M
und damit die Identifikation des _
untersuchten Teilchens 10

® Der Energieverlust dE/dx eines i i
: C L 0.1 1 10
Teilchens ist immer statistischen impuls p [GeV]
Fluktuationen unterworfen PUIS P

AN
SHE

dE/dx [m.i.p.]
N w
T o '
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Energieverlustverteilung: Landaukurve

m Bethe-Bloch Formel:

- beschreibt den mittleren Energieverlust <E> eines Teilchens

- inelastische Streuungen an Hullenelektronen sind
statistische Prozesse: zentrale Stol3e (grofRes AE)
sind seltener als periphere StolRe (kleines AE)

® | andau-Vavilov Verteilung:
- beschreibt Energieverlustverteilung
fur einen dunnen Absorber
- asymmetrische Verteilung mit einem
Auslaufer hin zu hohen dE/dx Werten
- Asymmetrie durch Stofde mit kleinem
Stol3parameter (,6-Elektronen®)

d-Elektron

= = = =

primares Teilchen
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TiIchen

AX

0.20

Y
E_/ 0.15

0.10

0.05




Mittlere Reichweite

B Reichweite:

die mittlere Reichweite R eines Teilchens [in g cm2] in einem Medium
(Absorber, Detektor) ergibt sich durch Integration der Bethe-Bloch Gleichung:

1
R = O(d_Ej .dE
o\ dX

Beispiele:

- 100 MeV/c Pionen in Pb:
R/p ~0.8 cm

- 5.5 MeV Alphas in Luft:
R/p~4.2cm

B Bragg-Peak:
dE/dx erreicht am Ende des
Weges ein Maximum

B (wichtig in Strahlentherapie)

Bragg-Peak

' a-Spuren (24Po)

(S}
1

-
|

o

Energieverlust dE/dx [MeV/cm]

o 1 2 3 4
Wegstrecke [cm]



Dicke Absorber & Vielfachstreuung

B Energieverlust in einem dicken Absorber:

Summation Uber Vielfachstreuung in einem dicken Absorber
. . . . . . AE
ergibt gaul3formige Energieverlustverteilung mit Breite o o
(0)
o A AX 1
- .\ (X: m | ] I I ] I I I
<AE> AX ~J AX 4 -3 -2 -1 0+1 +2 +3+4

® Die Vielfachstreuung eines Teilchens in einem dicken Absorber fuhrt nach

Summation uber viele Auslenkwinkel zu gaul3formiger Winkelverteilung

- mittlerer Auslenkwinkel o, ., [rad] ~p*- VL

Benutzung des

< 2 > 19.2 L Mittelwerts des
Streu

B £-p [MeV /c] & XO quadratischen

Streuwinkels

X, = Strahlungslange (stoffspezifische Grolde)
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Spezialfall: Energieverlust von Elektronen

® Energieverlustprozesse von

Elektronen & Positronen:

- lonisation
- Bremsstrahlung

NGC 4889

Bremsstrahlung & X-rays:
Coma-Galaxiencluster
im Rontgenlicht (Chandra)
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rel. Energieverlust (dE/dx)/E [X,7]

o
dX Jo- o

|

dE
dx

).l

dE
dx

jbrems

| l"'lllllll
]

1.0 Eektronen

O
o

lonisation

8 Particle
o Data Group

o

| I

Positronen

§ p— z

lllllll

Blei’ Z=82

UL

—
—
—
—

100

Energie [MeV]

0.2

0.05



® |onisationsverluste von Elektronen & Positronen:
- die identische Massen von Target (m,) & Projektil (m,) erfordern eine
leichte Modifikation der Bethe-Bloch-Gleichung
® Bremsstrahlung:
- radiative Energieverluste dominieren bei sehr hohen Energien:

3 2
() AN I8 L
dX ), rems m A VA X,

N,: Avogadro-
zahl

= A Stranlungslangs S,

Bremsstrahlungsverluste

- nehmen linear mit der Energie E des Teilchens zu

- sind nur wichtig fir leichte Teilchen (e” e*), da strahlung
OBrems ~ 1/m?

Bsp: Myon-Elektron Verhaltnis dE/dx ~ (m,/m )¢ = 2.2-10
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B Bremsstrahlungsspektren:
- kontinuierliches Spektrum bis zur maximalen Elektronenenergie E,
- Uberlagert von monoenergetischen Linien:

. )
Rontgenfluoreszenz > e
Au-M
% \. Detektor
3 ] \ [
c b o Blende \ e’
i . { p
D Brems- | [ , - ~ L
D str£h|ung J |"'a'¢/j?§0be a
LU \H___‘( ) 4 y
o™ Anode '
S Cu-Ka
e Cu-KnR
9 Au-La
© S
Y 1 Au-LR
‘“’W\u‘

""""’"-’H_n.-_

6 75 9 105 12 135 15 -
Energie [keV] Fluoreszenz




Energieverlustprozesse geladener Teilchen

m Gesamtubersicht Uber Energieverluste: von sub-MeV bis multi-TeV Energien

B I I I I I I I I -
o - Myonen in Cu _
o ~ Brems- /
L 100 - TR 5 /
5 5 | strahlung i
2 =/ Anderson- Bethe-Bloch 1/
o [/ : 1/
% - Ziegler kritische A
S 10k Energie ',:‘"Strahlungsl-,/__
I : minimale  E,_, = 7 verluste / 3
o - lonisation , /-
: - 0.01E,,, —
= leinffang N | 0 _l---=—=T . . :-—--T 7"—"";
g ¢ ohne &
o ’ | | | 7|
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 105 108 B-y
| | | | l | A |
0.1 1 10 100 1 10 109 1° 10 109 Myon-
[MeV/c] [GeV/c] [TeVic] impuls
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