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Kapitel 2.2: Wechselwirkung von
Elektronen und Photonen mit
Materie
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Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

e Zusatzlich zur lonisation:

Niedrige Energien:

* Mgaller-Streuung (— fur e)

Hohe Energien:

* Bremsstrahlung (— beschleunigte
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Strahlungslange bei Bremsstrahlung

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

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

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

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

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

* Charakteristische Strahlung geladener Teilchen, wenn Geschwindigkeit grof3er als
Lichtgeschwindigkeit in Medium (¢/n, n: Brechungsindex) selbst OHNE
Beschleunigung der Ladung

» Zuerst beobachtet von Pavel Cherenkov (1934), theoretische Erklarung von llya
Frank und Igor Tamm (1937)

* Klassisches Bild:

(Schnelle geladene Teilchen in einem Kernreaktor)
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Cherenkovstrahlung (Erkiarung)

* Vorraussetzungen:

* Kontinuierliches, isotropes, unendlich
ausgedehntes Medium ohne innere [
Struktur

* Teilchen bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit (trotz Energieverlust)

* Maxwell-Gleichungen in Medium (— fouriertransformiert in t, in Lorentz-Eichung):

H,=V x A, E, :——at o — Vo,
SR n2w? - 4T - = n2w2 4
V2Aw+ 5 Aw — __ﬂ-]w v2¢w+ 2 ¢w — __7; Pw
C C C n
mit N N Dichte/Strom fiir einzelnes Elektron
H(t) = /ﬁweiwtdw E(t) = / 7 oeiwtdy | p(7 ) = ed(x)d(y)o(z — vt)
_ 3 7(7t) = evd(2)d(y)d(z — vt)

A(t) = /ffwei‘”tdw o(t) = /¢weiw tdw _ evﬁé(z — ot)

2mr
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Cherenkovstrahlung (Erklarung)

* Fouriertransformierte von j(7, t):

o = /ev ®5(z — vt) e_i“tﬁ

2mr 21
_ € 5( ) —lwz
 Ax2?p e
« in(*):
. S o 1 S
H,=V x A, E, = —EatAw — Vo,
2,2 *
S o 4 S
V2Aw i ;j Aw (:) —ﬂ-]w v2¢w + n ¢w — __2 pw
n
Dichte/Strom flur einzelnes Elektron
=9 — n2w2 - (& —iwl —
Vi Aw + > A, = e o(r)e "= p(7,t) = ed(x)d(y)d(z — vt)
mit j(r,t) = evd(x)d(y)o(z — vt)
S 1 o(r)
2 2 2 2 — _~ 7 _
Vie: =07+ =0, + 505 + 02 evy —0(z — i)




8/31

Cherenkovstrahlung (Erkiarung)

* Ansatz:

Ar = A(p =0 Az = u(r) e_iw%

1
02 + =0, + 07
r

2, .2
( + > u(r) e—s
2

Ou(r) + %@u(r) + 3—2 (n*B% — 1) u(r) = —% o(r)

\ . 4
Ve

= ° Schwingung fiir s > 0

(Bessel-Gleichung)

* Losung in Fernfeldnaherung (r > 0):

e —or —iwZ 2 2 Schwingung im Fernfeld
oo © e 0>s5"=—-0°—>»

gedampft (e ")

A (w) =

e —i(sr+3m) —fwZ 2 > Nachhaltige
rsr C e 0<s Schwingung


https://de.wikipedia.org/wiki/Besselsche_Differentialgleichung
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Cherenkovstrahlung (Erkiarung)

* Argument in exp-Funktion:

w 3

—i— (z—l— 52n2—1-r)+—7ri:
v 1

LW 1 1 3 .
_an %z—l— 1—62”2-7“ —i—sz:

Im Fernfeld bewegt sich die Welle als freie
ebene Welle mit

Schwingung nur unter festem
Winkel cos - = /%n <1

—ik - 7= —i|k| (2 cos§ + rsin6)

* Losung in Fernfeldnaherung:

Schwingung im Fernfeld

e —or ,—iwZ S o 2
h——e e v 0»s*=—0°———» N
y ( ) cVRmor ! gedampft (e=97")
Z w — “\‘ o" .
e "~ —i(sr—i—%ﬂ') Ak 0 < 82 > NaChhaItlge

cV2msT Schwingung
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Cherenkovstrahlung (Erkiarung)

* Argument in exp-Funktion:

3
—ig(er 52n2—1-r)+—7ri:
v 4

ebene Welle mit

—ik - 7= —i|k| (2 cos§ + rsin6)

LW 1 1 3 .
_an %z—l— 1—62”2-7“ —i—sz:

Im Fernfeld bewegt sich die Welle als freie

Schwingung nur unter festem
Winkel cos - = /%n <1

* Losung in Fernfeldnaherung:

€ —or ,—itw2
C\~7~27T0'?“ € € b
Az (w) =
e o J—i(sr437) —iwz [
cV2mwsr

Bewegte Ladung — erzwungene
Dipolschwingungen in Medium

Cherenkovstrahlung bei: 5. <1 — = <wv
Andernfalls Welle gedampft - e 7", >0

Wenn Cherenkovstrahlung, dann nur unter
dem festen Winkel cos 65 = Bin
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Energiespektrum

* Ermittelt aus Poynting-Vektor:

—
*
~—"

dzdw c2
d*N, () az?
dzdFE,  he

(*) Anmerkung: bei diesen Gleichungen
entspricht dz auf der linken Seite einem
Wegelement und z auf der rechten Seite
der Ladung des einfallenden Teilchens

E 0.4
<

>|=< 0.3
Z

0.2

0.1

T

UV-Bereich

o« 1/\?

optischer Bereich

200

800
A(nm)

400 600
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Schwellenzahler:

Teilchen benotigt minimale Geschwin-
digkeit um Cherenkovstrahlung zu
verursachen

Beispiel:
n(H,0) = 1.33 — By, = = = 0.75
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7+ mit 1 GeV
Cherenkovstrahlung in Wasser?

Wie sieht die Situation fur ein Proton
mit der Masse 1 GeV aus?
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Schwellenzahler:

Teilchen benotigt minimale Geschwin-
digkeit um Cherenkovstrahlung zu
verursachen

Beispiel:
n(H>0) =1.33 = By, = = = 0.75
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7 mit 1 GeV
Cherenkovstrahlung in Wasser?

Wie sieht die Situation fur ein Proton
mit der Masse 1 GeV aus?
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Schwellenzahler:

Teilchen benotigt min
digkeit um Cherenkoy
verursachen

Beispiel:
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7+ mit
Cherenkovstrahlung i

Wie sieht die Situatio
mit der Masse 1 GeV|

B =

Abbildung des Cherenkov-Kegels
(engl. imaging counter):

Bestimmung der Teilchengeschwindig-
keit aus Offnungswinkel 6.

Welches Teilchen ist schneller, A oder B?
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Schwellenzahler:

Teilchen benotigt min
digkeit um Cherenkoy
verursachen

Beispiel:
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7+ mit
Cherenkovstrahlung i

Wie sieht die Situatio
mit der Masse 1 GeV|

B =

Abbildung des Cherenkov-Kegels
(engl. imaging counter):

Bestimmung der Teilchengeschwindig-
keit aus Offnungswinkel 6.

Welches Teilchen ist schneller, Aoder B? — A
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Schwellenzahler:

Teilchen benotigt min
digkeit um Cherenkoy
verursachen

Beispiel:
n(HQO) =133 — Bth
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7=t mit
Cherenkovstrahlung i

Wie sieht die Situatio
mit der Masse 1 GeV,|

B =

Abbildung des Cherenkov-Kegels
(engl. imaging counter):

Bestimmung
keit aus Offni

Welches Teilcheg

Cherenkov-Teleskope:

Schnelle Teilchen aus kosmischer
Hohenstrahlung emittieren Cherenkov-
strahlung

Gamma-
ray

e

Particle
shower

Cherenkov Telescope Array
CTA)



https://de.wikipedia.org/wiki/Cherenkov_Telescope_Array
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Ubergangsstrahlung

Theoretische Erklarung durch llya

<

v

Frank und Vitaly Ginzburg

M

Analog zu Erklarung der Cherenkov-
strahlung (aber mit anderen Randbe-
dingungen!) ni| 2

Lichtsignal an Grenzflache, bevorzugt
in Forwartsrichtung (zusatzlich zu eventueller Cherenkovstrahlung in Medium)

Klassisches Bild: “Spiegelladungsmodell”

.r'-\
b 2 2

2| 1O
2 2 2
2 | 1@ i

Abstrahlung eines zeitlich veranderlichen Dipols
aus Ladung und Spiegelladung an Grenzflache
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Energiespektrum

* Komplizierter Feldverlauf gegeben durch
Kontinuitatsbedingung an Grenzflache

(keV / keV)

10"
Photonenergie (keV)

10

* Ubergang von Medium 1 nach 2 .13
SIS |
* Abgestrahlte Leistung aus Poynting-Vektor N b 20 eV
10-6 | Polyethylen
10”7 .
d*W 52 hao sin? 6 cos? 6, 0" 10
= n
dQdw M2 (1= n2B2cos?6,)2

(n% — n%) <1 —n2B% + B4/n32 —n?sin 91)

2

(1 + 6\/712 — n?sin 91) (nz cos? 0y + \/n1n2 — n? sin (91>

(Ginzburg-Frank-Formel)



https://books.google.de/books?id=L5uFCwAAQBAJ&pg=PA913&lpg=PA913&dq=Ginzburg-Frank-Formel&source=bl&ots=GVmp4TwwI8&sig=--sq-eYQ1wrIDiOHw3C7cnwYZ3Q&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwjXlJqVt-LTAhWCvxoKHSJaCDUQ6AEINjAB
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Winkelspektrum

Keine scharfe Verteilung

wie bei Cherenkovstrah-

f(0)

1600 ]
1400 4
1200 {

1000 ]

800
600
400 ]

200 |

lung

max

¥=6000
Mylar, hw, = 24.6 eV

0 (mrad)

Grenzflache

Flugbahn

Kolanoski, Wermes 2015

* Wahrscheinlichster Winkel (“most probable value” — mpv) fur die

Abstrahlung:

(fiir wp 2 > wp.1)

2 2
w0 > Wp,i =

2
e~ Pe

2
Mme ;

Plasmafrequenz
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Ubergangsstrahlungsdetektoren (eng!.
transition radiation detector TRD):

Lichtgewinn aus vielen Ubergéngen
(dunne Folien).

Aus Kenntnis von Impuls p und v —
bestimme Teilchenart.

Transition Radiation Tracker (TRT), ATLAS

R =1082 mm

TRT

R = 554 mm
R =514 mm
R =443 mm
SCT
R =371 mm

R =299 mm

R=122.5 mm
Pixels < R = 88.5 mm
R =50.5 mm

R =0mm

Ring Imaging Cherenkov Counter

Time of flight (**) RICH

(*) TOF

Nachweis

v-Faktor P4

Impuls

Energie

> 8! ‘-‘-h"
5 v Tracker
: = b
<
]| _——g———
——————— TOF'’



https://www.fsp103-atlas.de/e17619/e17620/
https://ams-02project.jsc.nasa.gov/photos/TRD.htm
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus Prozess  Energiebereich
Atomhulle aus
T E, <1 MeV
0 Compton E’y — O(l MGV)
* Compton-Streuung (ocompton): — Knue 102 il B
Inelastische Streuung an quasi-freiem | Lead { Z = 82) ~
. ) %R
Elektron in Atomhlle W A o - experimental Gy

* Paarproduktion in Kernfeld (~,..c ):

Elektron-Positron-Paar aus Photon

(s-Kanal Prozess) Lib

Cross section (barns/atom)

1b

10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV|
Photon Energy
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Photoelektrischer Effekt

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus
Atomhulle aus

* Compton-Streuung (ocompton):

Inelastische Streuung an quasi-freiem
Elektron in Atomhulle

* Paarproduktion in Kernfeld (~,..c ):

Elektron-Positron-Paar aus Photon
(s-Kanal Prozess)

v

einfallendes
Gammagquant

Photoelektron

)
8 E
Op.e. = —WTSZ5044 ( 72)
3 MeC

5{ 3.5 falls 224 < 1

1 falls £+ > 1

MeC2

* Charakteristische Absoptions-
kanten

* Beachte starke Abhangigkeit
von Kernladungszahl Z
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Compton-Streuung

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus
Atomhulle aus

* Compton-Streuung (ocompton):

Inelastische Streuung an quasi-freiem
Elektron in Atomhulle

* Paarproduktion in Kernfeld (~,..c ):

Elektron-Positron-Paar aus Photon
(s-Kanal Prozess)

einfallendes

Comptonelektron " &=

h

AN = (1 — cosf)
MeC
E
E, = .
1+ —2%; (1 —cos0)

* Kontinuierliches Energiespek-
trum mit Compton-Kante (bei
Ruckstreuung) und Photopeak

2
_1e (%) .
Compton 2 m% E’Y

El E
(—’Y + =L —sin 9)
E, E

do
d2
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Paarbildung

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus
Atomhulle aus

* Compton-Streuung (ocompto

Inelastische Streuung an gdasi-freiem

Elektron in Atomhulle

* Paarproduktion in Kernfeld (~,..c ):

Elektron-Positron-Paar aus Photon
(s-Kanal Prozess)

-——-—-—-l- [ ]
ml

emfallendes
Gammaguant

ﬂ:l

O ==

* Erzeugung eines reellen et e~
Paares (— kin. Schwelleneffekt)

* Nur in aullerem em. Feld moglich

7 183 1
_ 272

* Exakte Berechnung im Rahmen
der QED: Bethe, Heitler (1934)
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Klassische Photonspektroskopie

350 T T T T T | |

GOCO

1.33-MeV PEAK

COMPTON EDGE
for 1.33 MeV

BACKSCATTER

200

Counts/Channel

150

100

Event Energy (MeV) Channel No.
50 (— Photopeak 1.33 560
Photopeak 1.7 496
Backscatter ~0.210 80
0 | I | | | I
o 80 160 240 320 400 480

Channel Number




21/31

Absorption von Photonen in Materie (I)

* Intensitatsverlust eines Photonenstrahls aufgrund von Absorbtion in Materie

[(X) = Ipe™ "™

1t : Absorptionskoeffizient
1

: mittlere freie Weglange
7]

(Lambert-Beersches Gesetz)

* Mittlere freie Weglange proportional zu totalem Wirkungsquerschnitt (o)

dpabs = 1" Otot ° dx

Pabs : Wahrscheinlichkeitsdichte fir Absorption
n : Teilchendichte des Mediums
dz : Wegstrecke in Medium


https://de.wikipedia.org/wiki/Lambert-beersches_Gesetz
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Absorption von Photonen in Materie (i)

* Differential-Gleichung fur Fluf} einfallender Teilchen (= Photonenintensitat I)

N N
dl = —Inoirder=—1Ip A4 Oior dr = —1 A Oror AX
A A
df N
7= owdX
I(X N
lIl( (IO)> :_TAUtotX

[(X)=1Iy-e Ao X = [y enX

* Erwartungswert von X:

(X) = [ Xen*dX B -9, [e "X dX B —0y (_%)

1
— — — — — (mittlere freie Weglange
[erXdX [erXdX % [ ( glénge)
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(*) Einziger relevanter Prozess

Absorption aufgrund von Paarbildung boi Phofonen it Gev-
nergien (S. rolie

* Totaler Wirkungsquerschnitt fur Paarproduktion (s. Folie 19)

7 183 1
Otot = OPaar — 40&7“322 [§ In (Zl/3) - 5—4]

[(X)=1Iy-e~ A oot X = [g . e=nX

Z% 7 187 1 71
aar — 4 . — | =1 — |~ a5 ' . .
[P ar. Ny 1 [9 n (Zl/3> ] 9 X, (Vergleiche mit Folie 3)

* Stahlunglange X, charakteristisch sowohl flur Bremsstrahlung also auch
fur Paarbildung:

* Elektronen-Energie aufgrund von Bremsstrahlung auf Anteil 1/e abgefallen

* Intensitat Photonstrahl auf Anteil e=7/9 = 0.46 abgefallen
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Ausbildung elektromagnetischer Schauer

* Fir E > E. bilden hoch-energetische Photonen/Elektronen T
elektromagnetische Schauer aus: Sl

* Elektron strahlt Photon ab (— Bremsstrahlung)
* Photon erzeugt eTe~-Paar (— Paarbildung)

* Kaskade aus Paarbildung und Bremsstrahlung halt an bis
E < FE,

* Charakteristische Langenskala: Strahlungslange X,

40GeV Elektron auf
Bleiglas, S.Menke


https://www.mpp.mpg.de/~menke/elss/anim_OPAL_EB_40GeV.shtml
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Ausbildung elektromagnetischer Schauer

* Fir E > E. bilden hoch-energetische Photonen/Elektronen T
elektromagnetische Schauer aus: Sl

* Elektron strahlt Photon ab (— Bremsstrahlung)
* Photon erzeugt eTe~-Paar (— Paarbildung)

* Kaskade aus Paarbildung und Bremsstrahlung halt an bis
E < FE,

* Charakteristische Langenskala: Strahlungslange X,

* Laterale Ausdehnung:

* 90% des Schauers innerhalb des Moliere-Radius R,,

* 95% des Schauers innerhalb des doppelten Moliere-
Radius 2- R,,

* Faustregel: R,, = 2.2V X,

40GeV Elektron auf
Bleiglas, S.Menke


https://www.mpp.mpg.de/~menke/elss/anim_OPAL_EB_40GeV.shtml
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Einfaches Schauermodell (nach W. Heitler, 1954)

* Prozesse: Paarbildung & Bremsstrahlung

Eq

Abbruch der Kaskade nach erreichen der kritischen Energie £y, = F

Nach n Generationen:

* Schauerlange X,, =n- Xpln2

Energie teilt sich gleichmalig auf alle Teilchen im Schauer auf £y = 3

C

“Initial photon” oder “initial
electron” nicht mehr
unterscheidbar

X

e Teilchenzahl N = 9" — ¢Xo

Schauermaximum bei Erreichen von E.
* Maximale Anzahl an Teilchen N,,,, = Ey/E.

* Zahl der Generationen n,,,,, = In (Ey/E.) /In2
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Kapitel 2.3: Hadronische
Wechselwirkungen mit Materie
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Elektromagnetische Teilchen — Hadronen

* Hadron (altgr.: hadros = dick, stark):

* Sammelbegriff fUr zusammengesetzte Teilchen, die an starker WW teilnehmen.

Mesonen: Baryonen:
* Ganzzahliger Spin (— Bosonen) * Halbzahliger Spin (— Fermionen)
* Pionen, Kaonen, ... * Protonen, Neutronen, ...

* Zusatzlich zur elektromagnetischer WW starke WW — hadronische Schauer.
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Hadronischer Schauer

* Prozesse in hadronischen Schauern:
* Kernanregung, Spallation, ...
* Produktion sekundarer Hadronen

(Uberwiegend Pionen 7+, 7= #0)

* Pion-Zerfalle: 7= — p~ 7, + CC,
70 — v~ (— induziert em Kaskade)

* Anwendungen:

» Hadronische Kalorimeter in der
Teilchenphysik

* Luftschauerexperimente (— Erd-
atmosphare als “hadronisches
Kalorimeter”)

p einfallendes Teilchen
der Priméarstrahlung

n p Atmosphare
TCO
Y n
Y P i
e fo+ )\ BB .
T
Yo v
N
! e+ n u_\ Vu \
e ot _ \
— n P \r N
n \ \\
0 + %
Yo Demg ol
Y \n 3\
o gt \
e p \ v \ \
et P \E \
i T \ “’+ \
n ” \ \
Y |\ :
i p/\P) N \
n\ "M\ (e
T \ \
p* o/ n PN \
\%
/ n [ \\ Hohe
/H_ o tber NN
/
et n
p
e P \n
Erdreich
Elektronen- und Photonen- Hadronen- T,
Komponente Komponente y P
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Hadronische Wechselwirkungslange )\

* Charakteristische Langenskala:

I(X)=1>

Na\ '
A= inel © T4
(e )

oinel - inelastischer Wirkungsquer-

schnitt fiir Kernreaktionen

* Werte fur \ tabelliert, z.B.:

Material A/p [em] Xo/p [cm]
Wasser 83.3 36.1
LAr 85.8 14.0
Fe 16.8 1.76
Pb 17.6 0.56

« Ublicherweise \ deutlich groRer als X,
und starke Fluktuationen um mittleren
Wert von )\

einfallendes Teilchen
der Priméarstrahlung

n p Atmosphére
nO
u n
Y P n
e et A\ ot )
y 7 T
ey
n \\\_/
et =\ "H
e o+ . — " \
e p \
n
70 \ + \ Vi
Y Rz \ b
i Vu A\
n \ \ \
i \
e~ p v,
Eh "o (e \ \
Y T \ P'+ \
b \
: \
i \
T p P } \
n\ "M\ (e
P \ \
prl / n Py \
v
/ n |\ \\ Hohe
/ W n Uber NN
/
et n
p
e P \n
Erdreich
Elektronen- und Photonen- Hadronen- Myvonen-Komponente
Komponente Komponente Yy p



http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/
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Zusammenfassung: WW Teilchen mit Materie

« Ubersicht Gber relevante Wechselwirkungen mit Materie:

geladene Teilchen

Cherenkov- & Ubergangsstrahlung

Photonen Elektronen Hadronen Neutrale
Hadronen
Paarbildung Bremsstrahlung Kernwechselwirkungen
Compton
Photoeffekt lonisation

* Charakterisiert durch Strahlungslange ( X,) und Wechselwirkungslange ()
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