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- 𝟑 Bereiche:  niedriges 𝜷 ∙ 𝜸 ∶ Τ𝒅𝑬 𝒅𝒙 ~ Τ𝟏 𝜷𝟐

 schwere Teilchen: 𝝁, 𝒑, … (geringfügige radiative Verluste)  

- Energieverlust durch Ionisation: Bethe-Formel 𝟎, 𝟏 < 𝜷 ∙ 𝜸 < 𝟏𝟎𝟎𝟎

- Energieverlust in dünnen Absorbern: Landau-Verteilung (𝜹 −Elektronen) 

- Bragg-Peak: maximales Bremsvermögen (Ionentherapie, Dotierung)

Recap: Energieverlustprozesse von Teilchen

2 4.5.2023

𝜷 ∙ 𝜸 ~ 𝟑…𝟒 Τ: 𝒅𝑬 𝒅𝒙 = 𝒎. 𝒊. 𝒑.

großes 𝜷 ∙ 𝜸: ´relativistic rise´
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 Vielfachstreuprozesse 

- statistische Natur von Streureaktionen:

 Reichweite unterliegt Fluktuationen 
𝟏𝟖, 𝟔 𝒌𝒆𝑽 𝒆−

Reichweiten-Straggling

𝑲𝑨𝑻𝑹𝑰𝑵 −𝑴𝑪

- begrenzt Auflösung für:

Impuls 𝒑 (Krümmungsradius)

Ursprungskoordinaten 𝒓𝟎 (Vertex)

Energie 𝑬 (Integration von 𝒅𝑬/𝒅𝒙 entlang Spur)  

- Gegenmaßnahmen:

a) Verwendung ´leichter´ Materialien 

mit kleinem 𝒁 (z.B. Beryllium 𝒁 = 𝟒)

b) minimiertes Material in Haltestrukturen

3

Reichweiten-Streuung & Vielfachstreuung

4.5.2023

Passivierungsschicht
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 Energieverlust ∆𝑬 in dicken Absorbern 

- Summation über Vielfachstreuung in dickem   

Absorber ergibt mit zentralem Grenzwertsatz   

der Statistik bzw. Summation über viele

Auslenkwinkel eine gaußförmige Energie-

Verlustverteilung mit charakterist. Breite 𝝈
−𝟒 − 𝟑 − 𝟐 − 𝟏 𝟎 𝟏 𝟐 𝟑 𝟒

𝟏 𝝈

- mittlerer Auslenkwinkel: 

𝝈𝒔𝒕𝒓𝒆𝒖 𝒓𝒂𝒅 ~ 𝒑−𝟏 ∙ 𝑳

Länge 𝑳Impuls 𝒑

4

Vielfachstreuung: dicke Absorber

4.5.2023

∆𝑬

𝝈

∆𝑬
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KAPITEL 3.2 – ENERGIEVERLUST 

VON ELEKTRONEN

𝑵𝑮𝑪 𝟒𝟖𝟖𝟗

𝑵𝑮𝑪 𝟒𝟖𝟕𝟒
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Kern

𝒆−

Brems-

strahlung



Mod. Ex. Phys. III VL 6 Exp. Teilchenphysik - ETP

 Energieverlustprozesse von Elektronen & Positronen 

- Ionisation: kleine Modifikation für 𝒆− bei Bethe-Formel, da bei Stößen  

ununterscheidbare Teilchen (Hüllenelektron  stoßendes Elektron)

- Bremsstrahlung: radiativer Prozess von leichten Teilchen durch 

Ablenkung des 𝒆− bzw. 𝒆+ im Coulombfeld des Kerns (Abbremsung)

radiative EnergieverlusteIonisations-Energieverluste

6

Energieverlust von Elektronen

4.5.2023

𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒆−,𝒆+

=
𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒊𝒐𝒏𝒊𝒔.

+
𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒃𝒓𝒆𝒎𝒔
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𝒔 + 𝒕 + 𝒖 = 𝒑𝟏
𝟐 + 𝒑𝟐

𝟐 + 𝒑𝟑
𝟐 + 𝒑𝟒

𝟐

 Lorentz-invariante Beschreibung von Streuprozessen

s: Quadrat der Schwerpunktsenergie (𝒔 −Kanal) 

𝒑𝟏

einlaufend auslaufend

t: Quadrat des Viererimpuls-Übertrags (𝒕 −Kanal)

𝒕Q
: 

w
ik

ip
e

d
ia

7

EINSCHUB: Mandelstam – Variable

4.5.2023

𝒑𝟐

𝒑𝟑

𝒑𝟒 = 𝒎𝟏
𝟐 +𝒎𝟐

𝟐 +𝒎𝟑
𝟐 +𝒎𝟒

𝟐

𝒔 = 𝒑𝟏 + 𝒑𝟐
𝟐 = 𝒑𝟑 + 𝒑𝟒

𝟐

𝒕 = 𝒑𝟏 − 𝒑𝟑
𝟐 = 𝒑𝟒 − 𝒑𝟐

𝟐

𝒖 = 𝒑𝟏 − 𝒑𝟒
𝟐 = 𝒑𝟑 − 𝒑𝟐

𝟐

(z.B. in Schauern)
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 𝒔 −Kanal (𝒔 = 𝒔pace), 𝒕

8

Feynman Diagramme Vertiefung: 𝒔, 𝒕, 𝒖 Kanal

4.5.2023

𝒖 −Kanal 

𝒖 − Kanal

Streuprozess

𝟏 → 𝟒, 𝟐 → 𝟑

𝒖

𝒑𝟏 𝒑𝟑

𝒑𝟐 𝒑𝟒

𝒕 −Kanal (𝒕 = 𝒕ime), 

𝒕 − Kanal

Streuprozess

𝟏 → 𝟑, 𝟐 → 𝟒

𝒑𝟏 𝒑𝟑

𝒑𝟐 𝒑𝟒

𝒕

𝒔 − Kanal

𝟏 und 𝟐 vereinen sich

zu virtuellem Teilchen

 Resonanz

𝒑𝟏

𝒑𝟐

𝒑𝟑

𝒑𝟒

𝒔
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 zwei Feynman-Diagramme tragen bei zum Stoß-Prozess 𝒆−𝒆− → 𝒆−𝒆−

 „tree level“ Diagramme mit Austausch eines virtuellen Photons 𝜸

𝒕Q
: 

w
ik

ip
e

d
ia

9

Elektron-Elektron Stoßprozess: Møller Streuung

4.5.2023

𝒕 − Kanal

𝒆−

𝒆−

𝒕 𝒆−

𝒆−

𝜸

𝒖 − Kanal

𝒆−

𝒆−

𝒆−

𝒆−

𝜸

𝒖
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 zwei Feynman-Diagramme tragen bei zum Prozess 𝒆+𝒆− → 𝒆+𝒆−

Annihilation (Luminosität in Collidern)

𝒔 − Kanal

Q
: 

w
ik

ip
e

d
ia

beide Diagramme

interferieren für

𝒆+𝒆− → 𝒆+𝒆− !!

𝜳 𝟐

10

Elektron-Positron Prozess: Bhabha Streuung

4.5.2023

𝒆+

𝒆−

𝒆+

𝒆−

𝜸

𝒔

𝒕𝒕 − Kanal

Streuterm

𝒆− 𝒆−

𝒆+ 𝒆+

𝜸

𝒕
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 Energieverlustprozesse

- Møller Streuprozess: 

Elektron-Elektron

Stoß

- Bhabha Streuprozess: 

Elektron-Positron

Stoß

- normierter Energieverlust 

pro Strahlungslänge 𝑿𝟎 in

einem 𝑷𝒃 −Absorber mit

𝑿𝟎 𝑷𝒃 = 𝟔, 𝟑𝟕 𝒈 𝒄𝒎−𝟐

11

Energieverlust von Elektronen

Q
: 
p
d
g

Bremsstrahlung

Ionisation

Blei 𝒁 = 𝟖𝟐𝒆+

𝒆−

Elektronenergie 𝑬 (𝑴𝒆𝑽)

4.5.2023

−
1 𝐸
∙𝑑
𝐸

𝑑
𝑥
(𝑿

𝟎−
𝟏
)

𝟏. 𝟎

𝟎. 𝟓

𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟎𝟎

Møller (𝒆−𝒆−)

Bhabha(𝒆−𝒆+)

Ann. 

(𝑒−𝑒+)
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 Definition von 𝑬𝑪

- bei 𝑬 = 𝑬𝒄:

12

Elektronen/Positronen: kritische Energie 𝑬𝑪

Q
: 
p
d
g

Bremsstrahlung

Ionisation

Blei 𝒁 = 𝟖𝟐𝒆+

𝒆−

Elektronenergie 𝑬 (𝑴𝒆𝑽)

4.5.2023

−
1 𝐸
∙𝑑
𝐸

𝑑
𝑥
(𝑿

𝟎−
𝟏
)

𝟏. 𝟎

𝟎. 𝟓

𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒊𝒐𝒏𝒊𝒔.

=
𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒃𝒓𝒆𝒎𝒔

- empirische Formel für 𝑬𝒄
für Absorber mit 𝒁:  

𝑬𝒄 =
𝟔𝟏𝟎𝑴𝒆𝑽

𝒁 + 𝟏, 𝟐𝟒

𝑬𝒄

∆𝑬 durch Ionisation &

Abstrahlung ist identisch
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 radiative Bremsstrahlungs-Energieverluste 

von leichten 𝒆− dominieren bei hohen Energien 

= 1 / Strahlungslänge 𝑿𝟎

𝑵𝑨 = Avogadrozahl

𝜶 = Feinstrukturkonstante

𝒓𝒆 = klass. Elektronradius 𝑟𝑒 = 𝛼2 ∙ 𝑎0 = 2,818 ∙ 10−15 𝑚

Bremsstrahlung (𝒆±, 𝜸)

Kern

𝝀, 𝝂

𝒆−

Röntgen-

photonen

𝒁
𝑬

13

Bremsstrahlung & Strahlungslänge 𝑿𝟎

4.5.2023

𝒆−
𝐸 𝑒− = 𝑒 ∙ 𝑈0

𝐼 𝜈 ~ 𝒁 ∙ (𝜈𝑚𝑎𝑥 − 𝜈)

𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝑒 ∙ 𝑈0

𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒃𝒓𝒆𝒎𝒔

= 𝟒 ∙ 𝜶 ∙ 𝝆 ∙ 𝑵𝑨 ∙
𝒁𝟐

𝑨
∙ 𝒓𝒆

𝟐 ∙ 𝒍𝒏
𝟏𝟖𝟑

𝒁 Τ𝟏 𝟑
∙ 𝑬

𝝆 = Targetdichte
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𝑭𝒆

𝒌𝒆𝑽 −
Elektronen𝑴𝒐

Edelstahl

𝑪𝒓
𝑵𝒊

gestreute

𝒆−

Bremsstrahlung im Target:

Röntgenphotonen +

charakteristische LinienEnergie (𝒌𝒆𝑽)

𝟎 𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟓 𝟐𝟎 𝟐𝟓 𝟑𝟎 𝟑𝟓 𝟒𝟎 𝟒𝟓

re
l.
 Z

ä
h

lr
a

te

𝑨𝒈 𝑲𝜷

Brems-

Strahlung charakteristische

Strahlung

𝑨𝒈 𝑲𝜶

 Kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum & charakteristische Röntgen-

Strahlung (diskrete Peaks) aus Auffüllen einer Vakanz in der Elektronenhülle

*vgl. Mod. Ex. Phys. I14

Bremsstrahlung: Anwendung über 𝑿 −Rays*

4.5.2023

gestreute

𝒆−
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 Analyse von Röntgenspektren mit hochauflösenden 𝑺ilizium-𝑫rift-

𝑫etektoren (𝑺𝑫𝑫s) aus Elektron-Wechselwirkungen in einer dünnen 

Gold-Edelstahl Schicht (KATRIN Rear Wall)

Röntgen-Energie (𝒌𝒆𝑽)

𝟎 𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟓 𝟐𝟎

𝑨𝒖 𝑳𝜷

𝑨𝒖 𝑳𝜶

𝑭𝒆 𝑲𝜶

R
a
te

 (
∙
𝟏
𝟎
𝟔

E
re

ig
n

is
s
e

/𝑒
𝑉

)

Brems-

strahlung

𝑪𝒓 𝑲𝜶
𝟎, 𝟕𝟓

𝟎, 𝟓𝟎

𝟎, 𝟐𝟓

𝟎, 𝟎𝟎

𝑨𝒖𝑴𝜶

𝑺𝑫𝑫

15

Bremsstrahlung: Anwendung bei 𝑲𝑨𝑻𝑹𝑰𝑵

4.5.2023
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- Energieverluste nehmen linear zu mit Energie 𝑬

- nur wichtig für leichte geladene Teilchen 

wie Elektronen ( ~ Τ𝟏 𝒎𝟒 )

Bremsstrahlung (𝒆±, 𝜸)

Kern
𝒆−

Brems-

strahlung

𝒁
𝑬

16

Bremsstrahlung & Strahlungslänge 𝑿𝟎

4.5.2023

𝒆−

𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒃𝒓𝒆𝒎𝒔

=
𝟏

𝑿𝟎
∙ 𝑬

- für 𝑬 > 𝑬𝑪 : exponentielle 𝒅𝑬/𝒅𝒙 − Charakteristik

 radiative Bremsstrahlungs-Energieverluste 

von leichten 𝒆− dominieren bei hohen Energien 

Τ𝒅𝑬 𝒅𝒙
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 Elektron-Energie ist nach Durchlaufen von einer Strahlungslänge (≡ 𝟏 𝑿𝟎)

auf ( Τ𝟏 𝒆) − tel des Startwerts abgefallen 

17

Strahlungslänge 𝑿𝟎

4.5.2023

𝑬 𝑿 = 𝑬𝟎 ∙ 𝒆
Τ−𝑿 𝑿𝟎

elektromagnet. Schauer

Q
:s

im
u
la

ti
o
n
w

o
rl
d
.c

o
m

- Beschreibung von elektromagnetischen Schauern: 

da 𝑿𝟎 angibt, nach welcher Strecke die Energie eines 

relativistischen 𝒆− auf ( Τ𝟏 𝒆) abgefallen ist (bzw. wie groß 

die freie Weglänge 𝚲 eines hochenergetischen 𝜸´𝑠 ist),

definiert 𝑿𝟎 die räumliche Entwicklung eines Schauers
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Strahlungslänge 𝑿𝟎

- meist wird die Strahlungslänge 𝑿𝟎 auf die Targetdichte (Massenbelegung)    

𝝆 bezogen und in ( Τ𝒈 𝒄𝒎𝟐) angegeben 

18

Strahlungslänge 𝑿𝟎

4.5.2023

𝑿𝟎 =
𝑨

𝒁𝟐
∙

𝟏

𝟒 ∙ 𝜶 ∙ 𝝆 ∙ 𝒓𝒆
𝟐 ∙ 𝑵𝑨

∙
𝟏

𝒍𝒏
𝟏𝟖𝟑
𝒁 Τ𝟏 𝟑

𝒅𝑬

𝒅𝒙
𝒃𝒓𝒆𝒎𝒔

=
𝟏

𝑿𝟎
∙ 𝑬

- die Strahlungslänge 𝑿𝟎/𝝆 kann bei einer Targetdichte 𝝆 auch in (𝒄𝒎)

angegeben werden

 Elektron-Energie 𝑬𝟎 ist nach Durchlaufen von einer Strahlungslänge (≡ 𝟏 𝑿𝟎)

auf ( Τ𝟏 𝒆) − tel des Startwerts abgefallen 
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 wichtige material-spezifische Größe für Elektron-Wechselwirkungen  

- nimmt ab mit steigender Kernladungszahl 𝒁 (𝑿𝟎 ~ Τ𝟏 𝒁𝟐)

Material 𝒁 𝑿𝟎 ( Τ𝒈 𝒄𝒎𝟐) krit. Energie 𝑬𝑪

𝑯𝟐 𝟏 𝟔𝟑 𝟑𝟒𝟎𝑴𝒆𝑽

𝑨𝒓 𝟏𝟖 𝟏𝟖, 𝟗 𝟑𝟓𝑴𝒆𝑽

𝑭𝒆 𝟐𝟔 𝟏𝟑, 𝟖 𝟐𝟒𝑴𝒆𝑽

𝑿𝒆 𝟓𝟒 𝟖, 𝟓 𝟏𝟒, 𝟓 𝑴𝒆𝑽

𝑷𝒃 𝟖𝟐 𝟔, 𝟑𝟕 𝟔, 𝟗 𝑴𝒆𝑽

𝑵𝒂𝑱 (𝑻𝒍) 𝟏𝟏 / 𝟓𝟑 𝟗, 𝟓 𝟏𝟐, 𝟓 𝑴𝒆𝑽

- kurzes 𝑿𝟎 in Materialien mit hoher Kernladungszahl wie z.B. Blei (𝒁 = 𝟖𝟐)

 𝑷𝒃 ideal als kompaktes Kalorimeter-Material bzw. Abschirmung

19

Strahlungslänge 𝑿𝟎 - materialspezifisch

4.5.2023
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Proton-Collider: keine

relevanten Verluste

durch Bremsstrahlung,

da große Masse 𝑴(𝒑) = 𝟏 𝑮𝒆𝑽

20

Radiative Effekte an zukünftigen Beschleunigern

 radiative Energieverluste von Elektronen: sehr groß bei 

Hochenergie-Ring-Beschleunigern 

- wichtig bei leichten, geladenen Teilchen, 

insbesondere bei Elektronen ( ~ Τ𝟏 𝒎𝟒 )

bei 𝑻𝒆𝑽 −Energien:  nur 𝒆− − Linearcollider

4.5.2023 ILC Technical Design Report | International Linear Collider

https://linearcollider.org/technical-design-report/
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KAPITEL 3.3 – CHERENKOV- UND

ÜBERGANGSSTRAHLUNG

Q
: 

C
T
A

, 
Ic

e
C

u
b

e
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 Geladenes Teilchen bewege sich in dielektrischem Medium mit Geschwindigkeit  

𝒗 = 𝜷 ∙ 𝒄 > Τ𝒄 𝒏 ( Τ𝒄 𝒏 = Phasengeschwindigkeit), d.h. größer als die Phasen-

geschwindigkeit des Lichts im Medium

- Medium emittiert das Licht, 

nicht das Teilchen 

Q: U Sheffield

dielektrisches 

Medium mit 

Brechungsindex 𝒏

Teilchen mit

𝒗 > 𝒄 / 𝒏

Wellenfront

Pawel Cherenkov

(1904-1990)

* auch Tscherenkow, Cerenkov,… 

´for the discovery and the interpretation

of the Cherenkov effect´

Wellenfront

Q
: 
n
o
b
e
lp

ri
z
e
.o

rg

22

Cherenkov* – Strahlung

𝟏𝟗𝟓𝟖

4.5.2023
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 Abstrahlung von Photonen durch Medium, da asymmetrische Polarisation  

- Huygens´sches Prinzip: konstruktive Interferenz  

der vom Medium (Radiator) abgestrahlten   

Photonen

 erzeugt eine ´photonische Schockwelle´

Wellenfront

Wellenfront

𝜽

Q: wikipedia

23

Cherenkov – Kegel

4.5.2023

𝒄

𝒏
∙ 𝑡

𝜷 ∙ 𝒄 ∙ 𝑡
- Öffnungswinkel 𝜽 des Lichtkonus:

MediumTeilchen

𝐜𝐨𝐬𝜽 =
Τ𝑐 ∙ 𝑡 𝑛

𝛽 ∙ 𝑐 ∙ 𝑡
=

𝟏

𝜷 ∙ 𝒏
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 Myonspur in Super-Kamiokande: 𝜽 = 𝟒𝟐°

Q: Super-Kamiokande

梶田隆章

“for the discovery of 

neutrino oscillations, 

which shows that 

neutrinos have 

mass."

𝟐𝟎𝟏𝟓

Q
: 

N
e

w
 Y

o
rk

 T
im

e
s
, 
S

c
ie

n
ti
fi
c
 a

m
e

ri
c
a

n

Titelzeile der 𝑵𝒀𝑻 am 6.6.98

24

Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (𝑰)

50.000 𝑡 𝐻𝟐𝑂

4.5.2023
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 Rekonstruktion der Teilchenrichtung von Supernova-Neutrinos

Q: Super-Kamiokande

𝑷𝑴𝑻s

神岡宇宙素粒子研究施設

“for pioneering contributions to 

astrophysics, in particular for the 

detection of cosmic 

neutrinos”

𝟐𝟎𝟎𝟐

𝑺𝑵𝟏𝟗𝟖𝟕𝒂25

Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (𝑰𝑰)

Masatoshi 

Koshiba

4.5.2023

ഥ𝝂𝒆

𝒆+

Ring

𝒑
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 Rekonstruktion der Teilchenrichtung von 𝑷𝒆𝑽 − Myonen im Eis 

- abbildende Cherenkov-Technik in 

Neutrinoteleskopen: Nachweis des

Cherenkov-Lichts in 𝑷𝑴𝑻*-Strings

(Tiefsee, Eis am Südpol)

- Beispiel: 𝑰𝒄𝒆𝑪𝒖𝒃𝒆-Experiment

Q: Super-Kamiokande

Eis

Winkel q = 42°

kosmisches

Neutrino (𝑷𝒆𝑽)

Myon

Cherenkov-Kegel

𝑷𝑴𝑻 −Strings

Fels

Eis

Tiefsee

26

Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (𝑰𝑰𝑰)

*Photomultiplier4.5.2023
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 Rekonstruktion der Teilchenrichtung von 𝑻𝒆𝑽 − Gammas aus der Galaxis 

- abbildende Cherenkov-Teleskope für hochenergetische Gammaquanten

aus der Galaxis, 𝒏(Luft) = 𝟏, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟗𝟐  𝜽 ~ 𝟏°

Q: MAGIC Coll.

kosmisches 

Gamma-Quant

mit 𝑻𝒆𝑽 −Energie

Cherenkov-Kegel

Teleskop 

(𝑯.𝑬. 𝑺. 𝑺.)

27

Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (𝑰𝑽)

Q: H.E.S.S. Coll.

4.5.2023
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 ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzfläche von Medien mit 

unterschiedlicher Permittivität e

- radiativer Energieverlust des Teilchens 

(Masse 𝒎𝟎) durch Übergangsstrahlung in   

Folien (d.h. dem Radiator) ist abhängig   

von seinem Lorentz-Faktor 𝜸 mit

𝜸 = Τ𝑬 (𝒎𝟎∙ 𝒄
𝟐)

- Übergangsstrahlungsdetektoren

(𝑻ransition 𝑹adiation 𝑫etectors, 𝑻𝑹𝑫):

viele dünne Folien für kohärente Emission 

Pion  Elektron

(𝜸 klein)      (𝜸 groß)

Radiator aus

Folien

Draht-

zähler

𝟒, 𝟕 𝒄𝒎

𝑿 −Ray

Photon

Q: ALICE Exp. 

28

Übergangsstrahlung für Messung von Lorentz−𝜸

4.5.2023
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 ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzfläche von Medien mit 

unterschiedlicher Permittivität e 

Q: ALICE Exp. 

- klass. Bild der Entstehung: 

Dipol zwischen Ladung &

Spiegelladung am Übergang

 Emission von 𝒌𝒆𝑽 − Photonen

in Vorwärtsrichtung

(Nachweis in Proportionalzähler)

29

Übergangsstrahlung: Signatur in 𝑨𝑳𝑰𝑪𝑬*

*𝑨 𝑳arge 𝑰on 𝑪ollider 𝑬xperiment am 𝑳𝑯𝑪

𝑻𝑹𝑫

4.5.2023
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 ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzfläche von Medien mit 

unterschiedlicher Permittivität e 

Daten

Simulation

𝟎 𝟏𝟎 𝟐𝟎 𝟑𝟎 𝟒𝟎 𝟓𝟎

Energieverlust ∆𝑬 durch

Übergangsstrahlung 𝑬𝑻𝑹 (𝒌𝒆𝑽)

Elektronen mit

𝒑 𝒆− = 𝟐 𝑮𝒆𝑽/𝒄

re
l.
 I

n
te

n
s
it
ä

t

(p
e

r 
𝒌
𝒆
𝑽

)

𝟓

𝟒

𝟑

𝟐

𝟏

𝟎

Q: ALICE Exp. 

- klass. Bild der Entstehung: 

Dipol zwischen Ladung &

Spiegelladung am Übergang

 Emission von 𝒌𝒆𝑽 − Photonen

in Vorwärtsrichtung

(Nachweis in Proportionalzähler)

30

Übergangsstrahlung: Signatur in ALICE

4.5.2023



Mod. Ex. Phys. III VL 6 Exp. Teilchenphysik - ETP

KAPITEL 3.4 – WECHSELWIRKUNG VON

STRAHLUNG MIT MATERIE

Q
: 
s
c
ie

n
c
e
p
h
o
to

.c
o

m

31 4.5.2023
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 Drei fundamentale Prozesse: Photoeffekt, Comptonstoss, Paarbildung

32

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

Photon-Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

Paarbildung

Comptoneffekt

Photoeffekt

K
e
rn

la
d
u
n
g
 𝒁

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟖𝟎

𝟔𝟎

𝟒𝟎

𝟐𝟎

𝟎
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 Drei fundamentale Prozesse: Photoeffekt, Comptonstoss, Paarbildung 

33

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

Photon-Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

Paarbildung

Comptoneffekt

Photoeffekt

K
e
rn

la
d
u
n
g
 𝒁

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟖𝟎

𝟔𝟎

𝟒𝟎

𝟐𝟎

𝟎

kleines 𝑬𝜸 ~ 𝑬−𝟑,𝟓

große Kernladung ~ 𝒁𝟓

𝒆−

𝜸
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 Drei fundamentale Prozesse: Photoeffekt, Comptonstoss, Paarbildung 

34

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

Photon-Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

Paarbildung

Comptoneffekt

Photoeffekt

K
e
rn

la
d
u
n
g
 𝒁

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟖𝟎

𝟔𝟎

𝟒𝟎

𝟐𝟎

𝟎

mittleres 𝑬𝜸

mittlere Kernladung

𝒆−

𝜸
𝜸
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 Drei fundamentale Prozesse: Photoeffekt, Comptonstoss, Paarbildung 

35

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

Photon-Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

Paarbildung

Comptoneffekt

Photoeffekt

K
e
rn

la
d
u
n
g
 𝒁

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟖𝟎

𝟔𝟎

𝟒𝟎

𝟐𝟎

𝟎

großes  𝑬𝜸

𝒆−

𝜸

große Kernladung ~ 𝒁𝟐

→ 𝝈𝑮𝒓𝒆𝒏𝒛

𝒆+
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 Drei fundamentale Prozesse: abhängig vom 𝒁 des Detektormaterials 

36

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

Photon-Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

Paarbildung

Comptoneffekt

Photoeffekt

K
e
rn

la
d
u
n
g
 𝒁

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟖𝟎

𝟔𝟎

𝟒𝟎

𝟐𝟎

𝟎

organischer 𝑪𝑯𝟐

𝒁 = 𝟔
(𝑪)

anorganischer 𝑵𝒂𝑱

𝒁 = 𝟓𝟑
(𝑱𝒐𝒅)
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Kanalzahl

𝟎 𝟐𝟎𝟎 𝟒𝟎𝟎 𝟔𝟎𝟎

Z
ä

h
lr

a
te

𝟑𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟎

Kanalzahl

Z
ä

h
lr

a
te Photolinie
Compton-

Kontinuum

𝟒𝟎𝟎 𝟓𝟎𝟎 𝟔𝟎𝟎

𝟑𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎

𝟎

 Drei fundamentale Prozesse: abhängig vom 𝒁 des Detektormaterials 

37

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

4.5.2023

𝒁 = 𝟔
(𝑪)

anorganischer 𝑵𝒂𝑱

𝒁 = 𝟓𝟑
(𝑱𝒐𝒅)

Compton-

Kante

organischer 𝑪𝑯𝟐
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 Photo-Emission (Festkörper) & Photo-Ionisation (Atom) 

*vgl. Mod. Ex. Phys. II,I

Elektronen aus Metall-

(Halbleiter-) Oberflächen

 Bänderstruktur im Festkörper

charakteristische Austrittsarbeit

kurzwelliges Licht

Elektronen von einzelnen   

Atomen / Molekülen, z.B. in Gasen

 Struktur der Elektronenschalen

charakteristische Ionisationsenergie 

kurzwelliges Licht

Festkörper

38

Photoeffekt*

Atom

𝟏𝟗𝟐𝟏

4.5.2023
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𝝈𝜸 ~ 𝜶𝟒 ∙
𝒎𝒆

Τ𝟕 𝟐

𝑬𝜸
Τ𝟕 𝟐

 Energieabhängigkeit des Photoquerschnitts 𝝈𝜸

- bei niedrigen Energien (𝑬𝜸 < 𝟎, 𝟓 𝑴𝒆𝑽)

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

Energie (𝑴𝒆𝑽)

Blei

A
b

s
o

rp
ti
o

n
s
-

K
o
e
ff
iz

ie
n
t 
(

Τ
𝒄
𝒎

𝟐
𝒈
)

𝝈𝜸 ~ 𝒁𝟓

- Abhängigkeit von 𝒁: wichtig bei großem 𝒁

- charakteristische Absorptionskanten

39

Photoeffekt: Wirkungsquerschnitt

4.5.2023

𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟏

𝟏𝟎−𝟏

𝑴

𝑳

𝑲

Kohlenstoff
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𝑳

𝑲

𝑴

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎

Energie (𝑴𝒆𝑽)

Blei

A
b

s
o

rp
ti
o

n
s
-

K
o
e
ff
iz

ie
n
t 
(

Τ
𝒄
𝒎

𝟐
𝒈
)

40 4.5.2023

𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟏

𝟏𝟎−𝟏

 … zu den Absorptionskanten beim Wirkungsquerschnitt!

Diese erklären sich, da dort… 

Quiz: Herr Einstein, auf eine kurze Frage ….

- die Energie-Impulsrelation von Photon

(masselos) & Elektron (Masse) ab der  

Energieschwelle eine wichtige Rolle spielt! 

- die Wellenlänge 𝝀 des absorbierten  

𝜸´𝒔 größer als der Radius 𝒓 der   

absorbierenden Schale (𝑲, 𝑳, 𝑴,…) wird!  
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 𝑷𝑴𝑻s: Nachweis von Szintillationslicht (keine 𝑿 −Rays oder Gammas!)

41

Photoeffekt: Anwendung

Szintillator
Anode

Dynode

Photokathode𝒌𝒆𝑽 −𝑴𝒆𝑽
𝜸 −Quant

Photomultiplier (𝑷𝑴𝑻)

𝒆𝑽 −Photon

Sekundär-

elektronen
Sockel

Fokussier-

elektrode

𝒆−

- 𝑷𝑴𝑻s: Photoeffekt in dünner 

Bialkali-Photokathode 

Wellenlänge 𝝀 (𝒏𝒎)

𝟐𝟎𝟎 𝟑𝟎𝟎 𝟒𝟎𝟎 𝟓𝟎𝟎 𝟔𝟎𝟎 𝟕𝟎𝟎

Q
u

a
n

te
n

e
ff
iz

ie
n

z
 (
%

) 𝟑𝟎

𝟐𝟎

𝟏𝟎

𝟎

(~𝟐𝟓% Effizienz bei 𝝀 = 𝟒𝟎𝟎 𝒏𝒎)

4.5.2023

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Photomultipliertube.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Pmside.jpg
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 𝑷𝑴𝑻s: Nachweis von Szintillationslicht (keine 𝑿 −Rays oder Gammas!)

42

Photoeffekt: Anwendung

4.5.2023

Wellenlänge 𝝀 (𝒏𝒎)

𝟏𝟎𝟎 𝟐𝟎𝟎 𝟑𝟎𝟎 𝟒𝟎𝟎 𝟓𝟎𝟎 𝟔𝟎𝟎 𝟕𝟎𝟎 𝟖𝟎𝟎 𝟗𝟎𝟎 𝟏𝟎𝟎𝟎

Q
u

a
n

te
n

e
ff
iz

ie
n

z
 (
%

)

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎

𝟏

Multialkali

rot erweiterte 
Multialkali

Bi-alkali
𝑪𝒔𝑻𝒆

𝑽𝑼𝑽 𝑼𝑽 𝒔𝒊𝒄𝒉𝒕𝒃. 𝑰𝑹
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Photomultiplier: Anwendung

 𝑷𝑴𝑻s: in der (Astro-)Teilchenphysik, Medizintechnik, Optoelektronik,… 

klassische Photomultiplier (𝑷𝑴𝑻s)𝑺𝒊lizium-𝑷hoto-𝑴ultiplier (𝑺𝒊𝑷𝑴𝒔)

Versorgung 

(Bias)

N-Silizium

P+-Fenster

RQuench

Trench

- zahlreiche Anwendungsgebiete beim extrem sensitiven Lichtnachweis mit

großem dynamischem Bereich, 

z.B. auch von Quantendots,…  

4.5.2023
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nur der Streuwinkel 𝜽

bestimmt den Energie-

verlust des Gammas

 Inelastische 𝜸 −Streuung an einem quasi-freien Hüllenelektron

44

Comptoneffekt: Grundlagen

𝑵𝒂𝑱

𝑷𝑴𝑻

𝑬𝜸

Arthur H. Compton

- kontinuierliches 𝜸 − Energie-Spektrum*: 

abhängig vom Streuwinkel 𝜽

𝟏𝟗𝟐𝟕

q

"for his discovery of the 

effect named after him"

𝝀

4.5.2023

𝑬𝜸
´

´𝝀

𝝀´−𝝀 =
𝒉

𝒎𝒆∙𝒄
∙ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽)

*hier als Funktion der Wellenlänge 𝝀



Mod. Ex. Phys. III VL 6 Exp. Teilchenphysik - ETP45

Comptoneffekt: Grundlagen

dep. Energie 𝑬 im Detektor 

𝑬𝜸

#
 E

re
ig

n
is

s
e

Comptonkante

(Compton edge)

𝜽 = 𝟎

Photo-

Peak

Vorwärts- Rückwärts-

Streuung

- Comptonkante bei 𝑬´𝜸 (𝟏𝟖𝟎°): 

- liegt unterhalb des Photopeaks,

da gestreutes 𝜸 noch Energie behält 

- bei Rückwärtsstreuung des 𝜸´𝑠

𝑬´𝜸 =
𝑬𝜸

𝟏 +
𝑬𝜸

𝒎𝒆𝒄
𝟐 ∙ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝜽)

 Inelastische 𝜸 −Streuung an einem quasi-freien Hüllenelektron

𝜽 = 𝝅

4.5.2023

- kontinuierliches 𝜸 − Energie-Spektrum: 

abhängig vom Streuwinkel 𝜽
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Kanalzahl

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝟒𝟎𝟎𝟎
E

re
ig

n
is

s
e

𝟏𝟎𝟒

𝟏𝟎𝟐

𝟏𝟎𝟎

46

Comptoneffekt: Messung im Praktikum!

q𝜽

𝜸

- Nachweis von Compton-gestreuten 

Gamma-Quanten in 𝑵𝒂𝑱 −Detektor

 Messung der Energieverteilung von Elektronen nach Compton-Stoß  

4.5.2023

Photopeak

Comptonkante

(Compton edge)
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Comptoneffekt: energieabhg. Streuquerschnitt

 abfallender Compton-Streuquerschnitt (Klein-Nishina)

Oskar Klein Yoshio Nishina Gamma-Energie (𝑴𝒆𝑽)
A

b
s
c
h
w

ä
c
h
k
o
e
ff
iz

ie
n
t
(𝒄
𝒎

𝟐
𝒈
−
𝟏
)

𝑪𝒔 − 𝟏𝟑𝟕
𝑲− 𝟒𝟎

- 1928 aus Dirac-Gleichung (𝑸𝑬𝑫

in niedrigster Ordnung) bestimmt 

- Wirkungsquerschnitt 𝝈𝜸 ~ 𝒁

- Wirkungsquerschnitt 𝝈𝜸 ~ Τ𝟏 𝑬𝜸

4.5.2023

𝝈𝜸 ~ Τ𝟏 𝑬𝜸

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎−𝟏

𝟏𝟎−𝟐

𝟏𝟎−𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟏𝟎−𝟐 𝟏𝟎𝟐
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Comptoneffekt: Streuquerschnitt

 Compton-Streuquerschnitt: Winkelabhängigkeit

- Winkelverteilungen

niedrige Energie: 

symmetrisch vorwärts-rückwärts

hohe Energie: asymmetrische,   

vorwärts-gepeakte Verteilung

𝟐, 𝟕𝟓 𝒆𝑽

𝟔𝟎 𝒌𝒆𝑽

𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒆𝑽

𝟏, 𝟒𝟔 𝑴𝒆𝑽

𝟏𝟎𝑴𝒆𝑽

4.5.2023

𝟗𝟎°

𝟗𝟎°

𝟏𝟖𝟎°

𝟏𝟓𝟎°

𝟏𝟐𝟎° 𝟔𝟎°

𝟏𝟓𝟎°

𝟏𝟐𝟎°

𝟎°

𝟑𝟎°

𝟑𝟎°

𝟔𝟎°
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Paarbildung: dominant bei hohen Energien

 Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares im Coulomb-Feld des Kerns 𝒁

𝜸

Kern -

nimmt

Energie & 

Impuls auf

- Kern nimmt Energie-Impuls Mismatch

von Gamma und 𝒆− − 𝒆+ − Paar auf

 Rückstoß des Kerns

- Schwellen-Energie 𝑬𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔: ≅ 𝟏, 𝟎𝟐 𝑴𝒆𝑽

- bei 𝑬𝜸 > 𝑬𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔: 

Überschussenergie geht in die 

kinetische Energie des 𝒆− − 𝒆+ − Paares 

4.5.2023

𝒆−

𝒆+

𝒁

𝑬𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔 = 𝟐 ∙ 𝒎𝒆 + 𝑶
𝒎𝒆

𝟐

𝑴𝑲𝒆𝒓𝒏

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Pair_Production.png
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Paarbildung: dominant bei hohen Energien

Energie 𝑬𝜸 (𝑴𝒆𝑽)

𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎W
ir
k
u

n
g

s
q

u
e

rs
c
h

n
it
t 

(𝒃
𝒂
𝒓
𝒏

/A
to

m
)

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎

𝟏

𝟎, 𝟏

4.5.2023

 Erzeugung eines Elektron-Positron-Paares im Coulomb-Feld des Kerns 𝒁

- Kern nimmt Energie-Impuls Mismatch

von Gamma und 𝒆− − 𝒆+ − Paar auf

 Rückstoß des Kerns

- Schwellen-Energie 𝑬𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔

- bei 𝑬𝜸 > 𝑬𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔: 

Überschussenergie geht in die 

kinetische Energie des 𝒆− − 𝒆+ − Paares 

~ 𝐥𝐧(𝑬𝜸)

00
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Paarbildung: 𝑭𝑬𝑹𝑴𝑰 −Gammateleskop

 𝑮𝒆𝑽 −Gammastrahlung aus dem 

Universum: 𝒆+𝒆− − Erzeugung in 𝑾−Folien*

Antikoinzidenz

𝑳arge

𝑨rea

𝑻elescope

einzelner Turm 𝜸

Kalorimeter (𝟖, 𝟔 𝑿𝟎)

𝑪𝒔𝑱 −Kristalle

Gamma-Energie

𝜸 − Konversion

(𝟏𝟔𝑾− Folien)

𝑺𝒊 −Strips

(Spuren)

Gamma-Richtung

𝒁 = 𝟕𝟒

*Wolfram: 𝒁 = 𝟕𝟒4.5.2023

𝒆+𝒆−

𝑳𝑨𝑻
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Paarbildung: 𝑭𝑬𝑹𝑴𝑰 −Gammateleskop

 𝑮𝒆𝑽 −Gammastrahlung aus der Ebene der 

Milchstraße

4.5.2023

𝑳𝑨𝑻

𝑳arge

𝑨rea

𝑻elescope
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Gamma-Absorption: Massenkoeffizient 𝝁

 Exponentielle Abschwächung von Gammastrahlung in Materie

- Gammastrahlung mit Intensität 𝑰𝟎 treffe auf eine Materieschicht

(mit Dicke 𝒙 und der Massenbelegung 𝑿 = 𝝆 ∙ 𝒙): 

 Strahlung wird exponentiell abgeschwächt  

- Einheit von 𝝁 = (𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒈−𝟏)

- 𝝁 = Τ𝟏 𝜦𝒎𝒇𝒑

= inverse freie 𝜸 −Weglänge

- 𝝁 = 𝒏 ∙ 𝝈𝜸
mit 𝒏 = # der Streuzentren / 𝒈

(𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒈−𝟏) 

4.5.2023

𝝁 = Τ𝟏 𝜦𝒎𝒇𝒑

𝑰 𝑿 = 𝑰𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁∙𝑿

𝑰 𝒙 = 𝑰𝟎 ∙ 𝒆
−𝝁∙(𝒙∙𝝆)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Alfa_beta_gamma_radiation.svg
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

 Energieabhängige Absorptionskoeffizienten von Gammas: 𝟏 𝒌𝒆𝑽…𝟏𝟎𝟎𝑴𝒆𝑽

Gamma-Energie (𝑴𝒆𝑽)

Paar-

Erzeugung

A
b

s
o

rp
ti
o
n

s
k
o

e
ff
iz

ie
n
t 
(𝟏
/𝒄
𝒎

)

Photoeffekt

104

102

100

10-2

10-4

Total

Compton

- Energien < 𝟎. 𝟏 𝑴𝒆𝑽

Photoeffekt

hohe 𝜸 −Abschwächung

- Energien ~ 𝟏𝑴𝒆𝑽

Comptoneffekt

kleine 𝜸 − Abschwächung

- Energien ≫ 𝟏𝑴𝒆𝑽

Paarbildung

kleine 𝜸 −Abschwächung

4.5.2023

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎
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Gamma-Energie (𝑴𝒆𝑽)

A
b

s
o

rp
ti
o
n

s
k
o

e
ff
iz

ie
n
t 
(𝟏
/𝒄
𝒎

)

Photoeffekt

104

102

100

10-2

10-4

Total

Paar-

Erzeugung

Compton

55

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

 Abschirmung von Experimenten zur Suche nach 

seltenen Prozessen* 

Total

störende Gammas bei Suche 

nach seltenen Prozessen  

𝑷𝒃

Gamma

*s. Mastervorlesung 𝑨𝑻𝑷 − 𝑰4.5.2023

𝟎, 𝟎𝟏 𝟎, 𝟏 𝟏 𝟏𝟎 𝟏𝟎𝟎
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Elektromagnetische Schauer

 Initiierung durch hochenergetische Gammas / Elektronen

- Kaskadenprozess: Paarbildung  Bremsstrahlung

- primäres hochenergetisches Elektron: Bremsstrahlung

- primäres hochenergetisches Photon 𝜸 : 𝒆− − 𝒆+ Paarbildung

Q
: 
M

P
G

- Erzeugung zahlreicher Sekundärteilchen:

niederenergetische 𝒆−, 𝒆+ und 𝜸´𝑠

- Anwachsen der Teilchenzahl (Generation)

- Schauer ´stirbt aus´ sobald 𝑬 < 𝑬𝑪

- mittlere Energie pro Teilchen nimmt ab

Heitler-Modell:

4.5.2023

Absorber

Q: nach aanda.org

𝑿𝟎

𝜸

𝒆+

𝒆+

𝒆−

𝒆+

𝒆+

𝒆+

𝜸
𝜸

𝒆−
𝒆−

𝒆−

𝒆−
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Elektromagnetische Schauer in Teilchenphysik

 beim Nachweis von 𝑮𝒆𝑽 𝒆+, 𝒆−und 𝜸 : zentrale Größe Strahlungslänge 𝑿𝟎

nach einer Absorberdicke 𝑿 = 𝑿𝟎
ist die Energie hoch-relativistischer

Elektronen auf Τ𝟏 𝒆 – tel abgefallen 

- Hochenergie-Gammas

nach 𝝀𝒑𝒂𝒂𝒓 noch

Τ𝟏 𝒆 – tel der Gammas

nach Absorberdicke 𝑿 = 𝑿𝟎 ist die 

𝜸 −Intensität auf ~ ½ abgefallen     

Massenabsorption

𝝁 = Τ𝟏 𝝀𝒑𝒂𝒂𝒓

- Elektronen

4.5.2023

𝑬 𝑿 = 𝑬𝟎 ∙ 𝒆
Τ−𝑿 𝑿𝟎

𝝀𝒑𝒂𝒂𝒓 =
9

7
∙ 𝑿𝟎

𝝁 =
7

9
∙
1

𝑿𝟎

𝑰 𝑿𝟎 = 𝐼0 ∙ 𝑒
−𝜇∙𝑋0 = 𝐼0 ∙ 𝑒

− Τ7 9 ≅ 𝟎, 𝟒𝟔


