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Recap: Energieverlustprozesse von Teilchen ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W schwere Teilchen: u, p, ... (geringfugige radiative Verluste)

- Energieverlust durch lonisation: Bethe-Formel 0,1 < -y <1000
- 3 Bereiche: niedriges B-y : dE/dx ~1/*
B:-y~3..4:dE/dx = m.i.p.
grof3es B - y: ‘relativistic rise’
- Energieverlust in diinnen Absorbern: Landau-Verteilung (6 —Elektronen)

- Bragg-Peak: maximales Bremsvermogen (lonentherapie, Dotierung)
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Karlsruhe Institute of Technology

Reichweiten-Streuung & Vielfachstreuung ﬂ("'

M Vielfachstreuprozesse

- statistische Natur von Streureaktionen:
= Reichwelte unterliegt Fluktuationen

18,6 keVe" | KATRIN —MC
- begrenzt Auflésung fir: , Nicht s

Impuls p (Krimmungsradius)
Ursprungskoordinaten r (Vertex)

- Gegenmal3nahmen:
a) Verwendung “leichter” Materialien
mit kleinem Z (z.B. Beryllium Z = 4)

b) minimiertes Material in Haltestrukturen . 3 .
Reichweiten-Straggling
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Vielfachstreuung: dicke Absorber ﬂ("'

(AE) Karlsruhe Institute of Technology
B Energieverlust AE in dicken Absorbern

- Summation Uber Vielfachstreuung in dickem
Absorber ergibt mit zentralem Grenzwertsatz 1o\ AF
der Statistik bzw. Summation Uber viele
Auslenkwinkel eine gaul3formige Energie-

Verlustverteillung mit charakterist. Breite o 1 . — 0
—4-3-2-10 1 2 3 4

- mittlerer Auslenkwinkel:

astreu(rad) ~ p_l ’ \/z
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Q: Chandra/NASA, DPG

5

NGC 4889
“

Brems-
strahlung

KAPITEL 3.2 - ENERGIEVERLUST
VON ELEKTRONEN
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Energieverlust von Elektronen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energieverlustprozesse von Elektronen & Positronen

- lonisation: kleine Modifikation flr e~ beil Bethe-Formel, da bei Sto3en
ununterscheidbare Teilchen (Hullenelektron & stol3endes Elektron)

- Bremsstrahlung: radiativer Prozess von leichten Teilchen durch
Ablenkung des e~ bzw. e™ im Coulombfeld des Kerns (Abbremsung)

dE _ (dE L (4E
dx) _ . \dx/] . dx
e ,e ionis. brems

lonisations-Energieverluste radiative Energieverluste
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EINSCHUB: Mandelstam — Variable AUT

Karlsruhe Institute of Technology

B | orentz-invariante Beschreibung von Streuprozessen (z.B. in Schauern)
s: Quadrat der Schwerpunktsenergie (s —Kanal)

t: Quadrat des Viererimpuls-Ubertrags (t —Kanal)

s = (P1+D2)% = (p3 + p4)?

P1 P3
t =P —p3)* = @Ps—D2)°
_ 2 _ 2
einlaufend auslaufend u= (P —ps)°=P3—p2)
s+t+u=pi+p3+p3+pi
b2 P4 =m? + m% + m2 + m?

> T
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Feynman Diagramme Vertiefung: s, t, u Kanal ﬂ("’

Karlsruhe Ins e of Technology

B s —Kanal (s = space), t —Kanal (t = time), u —Kanal

1 und 2 vereinen sich

zu virtuellem Teilchen Streuprozess Streuprozess
= Resonanz 1-3,2-4 154,253
P1 P3 P3
S

P2 Pa
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Elektron-Elektron Stol3prozess: Mgller Streuung ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

® zwei Feynman-Diagramme tragen bei zum Stol3-Prozess e e” — e e”

= ,tree level” Diagramme mit Austausch eines virtuellen Photons y

e t e e u e
>\y{ >
e e e e
.t
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Elektron-Positron Prozess: Bhabha Streuung &("'

Karlsruhe Institute of Technology

B zwei Feynman-Diagramme tragen bei zum Prozess ee™ — efe”

Annihilation (Luminositat in Collidern) Streuterm
et S et et L et
Y beide Diagramme
Interferieren fur
+ ,— + - 4
e'e —e'e !
1P|
e e e e

-
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Energieverlust von Elektronen ﬂ(IT

KIhIttt of Technology

I I\IIIIIII IIIII[II IR
\

W Energieverlustprozesse n

BleiZ = 82
- Mgller Streuprozess: ‘T/';
Elektron-Elektron z 10
Stol3 3 |§
— lLu

- Bhabha Streuprozess:
Elektron-Positron

0.5—
Stol3 j\

- normierter Energieverlust .
pro Strahlungslange X, in én—né+)’
einem Pb —Absorber mit I N

1 10 100 1000
_ -2
Xo(Pb) = 6,37 g cm Elektronenergie E (MeV)
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Elektronen/Positronen: kritische Energie E

H Definition von E.

-bel E = E_:
AE durch lonisation &
Abstrahlung ist identisch

- empirische Formel fur E.

fur Absorber mit Z:

. 610 MeV
€ 7+4+1,24
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AT

KIhI e of Technology

AL IIIIII
\

[ IIIIIII

I IIIIII

Lol !

+ g
\ e BleilZ = 82
\\/

c Bremsstrahlung

X
\

lonisation

I llLIill |

10

100
Elektronenergie E (MeV)
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Bremsstrahlung & Strahlungslange X, ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technolomv

W radiative Bremsstrahlungs-Energieverluste Bremsstrahlung (e, y)

von leichten e~ dominieren bei hohen Energien E(e”) =e- U,

dE 7> 183 %_ Kern 64
e 2. In - E

=4.apNA_rel Zl/?,

A

L J
|

= 1/ Strahlungslange X,

Rontgen-
| photonen AV
N , = Avogadrozahl p = Targetdichte
a = Feinstrukturkonstante IV)~Z: - (Vipgy — V)

r. = klass. Elektronradius r, = a?-ay, = 2,818 - 107> m

\ Vimax = € Ug
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Bremsstrahlung: Anwendung tUber X —Rays* Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum & charakteristische Rontgen-
Strahlung (diskrete Peaks) aus Auffullen einer Vakanz in der Elektronenhiille

@ Ag Ka
©
S | suanin
N Strahlung charakteristische
,F_’. I) Strahlung
Ag Kp
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energie (keV)
14 4.5.2023 Mod. Ex. Phys. 1ll VL 6
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keV —
Mo Elektronen Cr
Fe A NI
Wi T
\ I l ' . 4
k 42! - %

gestreute

e

gestreute ‘
e” Edelst

Bremsstrahlung im Target:
Rdéntgenphotonen +
charakteristische Linien
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Bremsstrahlung: Anwendung bel KATRIN ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Analyse von Rontgenspektren mit hochauflosenden Silizium-Drift-
Detektoren (SDDs) aus Elektron-Wechselwirkungen in einer dinnen
Gold-Edelstahl Schicht (KATRIN Rear Wall)

g O 75 ] |A T T T ] ,
v v uMa \
5 (r K BACHELORARBEIT : v
S 0,50 .

L

LLJ
o Au la

0,25- .

H )

< _ Brems- 1 AuLp

% j strahlung

o 0,00 -

0 5 10 15 20

Rontgen-Energie (keV)
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Bremsstrahlung & Strahlungslange X,

W radiative Bremsstrahlungs-Energieverluste
von leichten e~ dominieren bei hohen Energien

<dE> _ 1
dx brems XO

- Energieverluste nehmen linear zu mit Energie E

- nur wichtig fur leichte geladene Teilchen
wie Elektronen (~ 1/m*)

- fir E > E.: exponentielle dE/dx — Charakteristik

16 4.5.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 6
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Karlsruhe Institute of Technolomv

Bremsstrahlung (e, y)

Brems-
strahlung

dE /dx
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Strahlungslange X, ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Elektron-Energie ist nach Durchlaufen von einer Strahlungslange (= 1 X,)

auf (1/e) — tel des Startwerts abgefallen

elektromagnet. Schauer

S

E(X) = E - e X/Xo

- Beschreibung von elektromagnetischen Schauern: G

" da X, angibt, nach welcher Strecke die Energie eines SN

relativistischen e~ auf (1/e) abgefallen ist (bzw. wie groR |« .
die freie Weglange A eines hochenergetischen y’s ist), gl 1
definiert X, die raumliche Entwicklung eines Schauers y
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Strahlungslange X, ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Elektron-Energie E, ist nach Durchlaufen von einer Strahlungslange (= 1 X,)
auf (1/e) — tel des Startwerts abgefallen

(dE) 1 . ¥ A 1 1
— f— . O j— 2 . 2 .
dx brems XO Z° 4 a- p-Te: NA n (183)

Zl/3
Strahlungslange X,

- meist wird die Strahlungslange X, auf die Targetdichte (Massenbelegung)
p bezogen und in (g/cm?) angegeben

- die Strahlungslange X, /p kann bei einer Targetdichte p auch in (cm)
angegeben werden
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Strahlungslange X, - materialspezifisch QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B wichtige material-spezifische Grol3e fur Elektron-Wechselwirkungen

- nimmt ab mit steigender Kernladungszahl Z (X, ~1/Z%)

- kurzes X, in Materialien mit hoher Kernladungszahl wie z.B. Blei (Z = 82)
= Pb ideal als kompaktes Kalorimeter-Material bzw. Abschirmung

B A Y2 I

Ar
Fe
Xe
Pb
Naj (Tl)
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18
26
54
82

11/ 53

18,9
13,8
8,5
6,37
9,5

340 MeV
35 MeV
24 MeV
14,5 MeV
6,9 MeV
12,5 MeV
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Radiative Effekte an zukunftigen Beschleunigern ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

M radiative Energieverluste von Elektronen: sehr grof3 bei

Hochenergie-Ring-Beschleunigern Proton-Collider: keine

relevanten Verluste

internafional linear collider

- wichtig bei leichten, geladenen Teilchen,
insbesondere bei Elektronen (~ 1/m*)
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https://linearcollider.org/technical-design-report/

Karlsruhe Institute of Technology

KAPITEL 3.3 —= CHERENKOV- UND
UBERGANGSSTRAHLUNG
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Cherenkov* — Strahlung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Geladenes Teilchen bewege sich in dielektrischem Medium mit Geschwindigkeit
v=L-c>c/n (c/n=Phasengeschwindigkeit), d.h. grofer als die Phasen-
geschwindigkeit des Lichts im Medium

Wellenfront

- Medium emittiert das Licht,
nicht das Teilchen

Teillchen mit
= >
I v>c/n
" of the Cherenkov effect’ . :
~ dielektrisches Wellenfront
Pawel Cherenkov Medium mit
(1904-1990) Brechungsindex n
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Cherenkov — Kegel ﬂ(".

B Abstrahlung von Photonen durch Medium, da asymmetrische Polarisation

- Huygens’'sches Prinzip: konstruktive Interferenz

der vom Medium (Radiator) abgestrahlten
Photonen

c
= erzeugt eine "‘photonische Schockwelle’ n

/ / Ve /// Wellenfront

[/
. g 7,

- Offnungswinkel @ des Lichtkonus:

c-t/n 1 |
fret Bem \\\\\‘\
‘ ‘ \\\ Wellenfront

Teilchen Medium \\

cos 6
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Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (I) ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Myonspur in Super-Kamiokande: 8 = 42°

Universe May Never Be the Same » :
sﬂ"""

Mass Found in Elusive Particle;

Discovery on Neutrino ] -
Rattles Basic Theory e
About All Matter 0 h

“for the discovery of i e e s

whal collebgues Radded as & historic
H H H memark, 1% phywcists from 23 r»
Neutrino OSCIllatioNs, = e & i &
1 Unted S2ates mseunced foday tha
= ey bl forund the sxctence of moaes
WhICh ShOWS th at N & rtoneesly slseve Sebalmk
partiche called the aestrino
. ™he sestyine, & parcie thar car :
neutrinos have riew ™8 slectric charge, I8 o lght
St & v ssseened o maay years
i have 80 s ot all Alver day’s
" amesnoemere,  conmoiagents  will
m as S . Rarve (0 confrond (e josaldy that &
significamt part of the mam of the
wriverss gl S b e drm of
souirmes. e Gscovery wil s
comped scientists 10 revise A Mghly
sucommig thwary of (he cormponttam
of malier wown s e Stasdand
Moade |
Word of the disooreery had draws
sormt 300 phasicits beve 0 decune Pe made o
DEUTIRO  FeseN( r Among othew Ll el o e i

Singe, the Nading of sestrinn e
] sigh wlfect Sheeries sbhoul e for NNWMM
© Nobel Media AB. Photo: A. «warwn 4G evoliewn of galavies e g e conms ol bt

Takaaki Kaiita #®H EX Titelzeile der NYT am 6.6.98 o we JUUUBE LD

Tt

Pl COwr
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Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (II) ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Rekonstruktion der Teilchenrichtung von Supernova-Neutrinos

“for pioneering contributions to

astrophysms In particular for the
, detection of cosmic

neutrinos”

Masatoshi
Koshiba
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Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (111) Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Rekonstruktion der Teilchenrichtung von PeV — Myonen im Eis

- abbildende Cherenkov-Technik in
Neutrinoteleskopen: Nachweis des
Cherenkov-Lichts in PMT*-Strings
(Tiefsee, Eis am Sudpol)

- Beispiel: IceCube-Experiment Fat Cherenkov-Kegel

PMT —Strings

Eis
Myon Tiefsee

> = =

kosmisches
Neutrino (PeV)
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Cherenkov-Kegel: Richtungsinformation (IV) ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Rekonstruktion der Teilchenrichtung von TeV — Gammas aus der Galaxis

- abbildende Cherenkov-Teleskope fur hochenergetische Gammaquanten
aus der Galaxis, n(Luft) = 1,000292 = 6 ~ 1°

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

kosmisches
/ Gamma-Quant
@ mit TeV —Energie

Cherenkov-Kegel

Teleskop

Q: MAGIC Coll.
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Ubergangsstrahlung fiir Messung von Lorentz—y &("'

e Institute of Technology

W ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzflache von Medien mit

unterschiedlicher Permittivitat ¢

- Ubergangsstrahlungsdetektoren
(Transition Radiation Detectors, TRD):
viele diinne Folien flr koharente Emission

- radiativer Energieverlust des Teilchens
(Masse mg) durch Ubergangsstrahlung in
Folien (d.h. dem Radiator) ist abhangig
von seinem Lorentz-Faktor y mit

y = E/(my- ¢%)

4.5.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 6

|
NN

4,7 cm+

Loy
TNVEN

A
{m

% Draht-
{ zahler

/ _ X —Ray
LLULLCR D L Photon

Radiator aus
Folien

Pion Elektron
(y klein)  (y grol3)
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Ubergangsstrahlung: Signatur in ALICE* QAT

Karlsruhe Institute of Technology

W ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzflache von Medien mit
unterschiedlicher Permittivitat 4 — -

- klass. Bild der Entstehung:
Dipol zwischen Ladung &
Spiegelladung am Ubergang

= Emission von keV — Photonen
In Vorwartsrichtung
(Nachweis in Proportionalzahler)

29 452023 Mod. Ex. Phys. Ill VL 6 *A Large Ion Collider Experiment am LHC Exp. Teilchenphysik - ETP



Ubergangsstrahlung: Signatur in ALICE QAT

Karlsruhe Institute of Technology

W ultra-relativistisches Teilchen passiert Grenzflache von Medien mit
unterschiedlicher Permittivitat

- klass. Bild der Entstehung:
Dipol zwischen Ladung &
Spiegelladung am Ubergang

—— Daten
""" Simulation

Elektronen mit

= Emission von keV — Photonen p(e”) = 2GeV/c

In Vorwartsrichtung
(Nachweis in Proportionalzahler)

rel. Intensitat
(per keV)

S = N W &~ U

ol | I

0 10 20 30 40 50

Energieverlust AE durch
Ubergangsstrahlung E;g (keV)
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Karlsruhe Institute of Technology

Q: sciencephoto.com

KAPITEL 3.4 - WECHSELWIRKUNG VON
STRAHLUNG MIT MATERIE
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Drei fundamentale Prozesse: Photoeffekt, Comptonstoss, Paarbildung

100

80

Photoeffekt Paarbildung

60 -

40

Kernladung Z

20
Comptoneffekt

0

I |
0,01 0,1 1 10 100
Photon-Energie E,, (MeV)
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Drel fundamentale Prozesse: Photoeffekt,

100
groRe Kernladung ~ Z°

N 80 -
2 Photoeffekt
% 60 7 . -35
v kleines E, ~ E~
C
= 40 -
¥

20

0 | | |
0,01 0,1 1 10

Photon-Energie E,, (MeV)
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Drei fundamentale Prozesse: Comptonstoss

100

mittlere Kernladung
80

60 -

mittleres E,

40

Kernladung Z

20 -

Comptoneffekt

0

I |
0,01 0,1 1 10 100
Photon-Energie E,, (MeV)
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Drei fundamentale Prozesse: Paarbildung

100

groRe Kernladung ~ Z*
80 -
Paarbildung
60 -

grofdes  E, — Ogrenz

40

Kernladung Z

20 -

0

I
0,01 0,1 1 10
Photon-Energie E,, (MeV)
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

W Drei fundamentale Prozesse: abhangig vom Z des Detektormaterials

100
anorganischer Naj
N 80 -
= Photoeffekt Paarbildung
3 60
© Z = 53
[= d
S 40 (Jod)
Y
20 |
o o Cal
| | | | -
0,01 0,1 1 10 100 (© -

Photon-Energie E,, (MeV) organischer CH,
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Zahlrate

Karlsruhe Institute of Technology

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

W Drei fundamentale Prozesse: abhangig vom Z des Detektormaterials

A
300 -
(€D)] ..
= Photolinie :
@
£ 200{ Compton- anorganischer Naj
;C\IG Kontinuum
100 1
A
300 |- 0 —_— e
| 400 500
k Ompton- K
analzahl
200 K Kante
o. P8 .o o. ‘
100 L b k ————————————————————————————
0 | | | >
0 200 400 600
rganischer CH
Kanalzahl organiscne 2
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Photoeffekt*

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Photo-Emission (Festkorper) & Photo-lonisation (Atom)

g

5 § DAl
1921/ §% 7
| /.\\\l' 4 YN
JO1HE!

/ f

6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

-

Elektronen aus Metall-
(Halbleiter-) Oberflachen

= Banderstruktur im Festkorper

charakteristische Austrittsarbeit

kurzwelliges Licht

38 4.5.2023 Mod. Ex. Phys. IIl VL 6 *vgl. Mod. Ex. Phys. Il

-

Elektronen von einzelnen

Atomen / Molekulen, z.B. in Gasen

=

Struktur der Elektronenschalen
charakteristische lonisationsenergie

kurzwelliges Licht 4 ®
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Photoeffekt: Wirkungsquerschnitt

W Energieabhangigkeit des Photoquerschnitts o,

- charakteristische Absorptionskanten

- bei niedrigen Energien (E, < 0,5 MeV) S
0%

, m./? s S

AR 763 SS

y Q.9

o N

<%

@)

¥

- Abhangigkeit von Z: wichtig bei grofldem Z

~[ 75 0,01 001 1 10 100
Energie (MeV)
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Quiz: Herr Einstein, auf eine kurze Frage .... QAT

Karlsruhe Institute of Technology

¥ ... zu den Absorptionskanten beim Wirkungsquerschnitt!
Diese erklaren sich, da dort...

. y . § A Ble
- die Wellenlange A des absorbierten PN M
Y’s grol3er als der Radius r der S § 103 - [
absorbierenden Schale (K, L, M,...) wirdl 2 =
= _
e B = 2 X . K
,, <E 10'-
5 @
¢ i
4 10—1_
- die Energie-Impulsrelation von Photon | | | | >
(masselos) & Elektron (Masse) ab der 0001 01 1 10 100
Energieschwelle eine wichtige Rolle spielt! Energie (MeV)
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Photoeffekt: Anwendung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B PMTs: Nachweis von Szintillationslicht (keine X —Rays oder Gammas!)

- PMTSs: Photoeffekt in dinner
Bialkali-Photokathode

(~25% Effizienz bel 4 = 400 nm)

Quanteneffizienz (%)

30 ellsiiial
CPooOoo B Ar
QOQ%Q\ keV — MeV PhOtOkathOde Sekundar Anode
20 y —Quant Szintillator elektronen
55 5@5 ~ Sockel
':q,; ; _ \ 1
10 g X N\ e |l CH\ ‘%\ NN =
/ %, /A /\’ﬁf AU \{J\ —
0 |
200 300 400 500 600 700 eV —Photon FokUSS|er_ Dynode \
Wellenlange A (nm) - elektrode Photomultiplier (PMT)
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Photoeffekt: Anwendung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B PMTs: Nachweis von Szintillationslicht (keine X —Rays oder Gammas!)

100
Bi-alkali

= _ CsTe Multialkall

X g

N 10 ,-": = ;/J, ~— L-\x rot erweiterte

.GNJ ;’ _— - ‘\ Multialkali

= 7 N NS

z i 3

)

.IE 1 \'I. \‘\_ Y

qv] NN

a \ A\ \‘
S < . >\
VUV U‘V\ szclrtb.— \\ ‘IR—

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wellenlange A (nm)
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Photomultiplier: Anwendung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B PMTs: in der (Astro-)Teilchenphysik, Medizintechnik, Optoelektronik,...

- zahlreiche Anwendungsgebiete beim extrem sensitiven Lichtnachweis mit
grol3em dynamischem Bereich,
z.B. auch von Quantendots,...

Versorgung

N-Silizium

Trench

Silizium-Photo-Multiplier (SiPMs) klassische Photomultiplier (PMTSs)
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Comptoneffekt: Grundlagen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B [nelastische y —Streuung an einem quasi-freien Hullenelektron

- kontinuierliches y — Energie-Spektrum*:

abhangig vom Streuwinkel 6 E,
Vd h
A—A= - (1 —cos 0)
me-C R

4.5.2023

)
nur der Streuwinkel @
bestimmt den Energie-
verlust des Gammas

Arthur H. Compton
jgmmm [OF his discovery of the
: effect named after him"

Mod. Ex. Phys. Il VL 6

*hier als Funktion der Wellenlange 4

Exp. Teilchenphysik - ETP



Comptoneffekt: Grundlagen ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B [nelastische y —Streuung an einem quasi-freien Hullenelektron

- kontinuierliches y — Energie-Spektrum:

abhangig vom Streuwinkel 6 0 =0
E Q E O=m E,
Y — orwarts- UCKWarts- I
1+ z:(1—cos0) | 5 Streuung | :
MeC S N
C A o). I# /7H i Photo-
- Comptonkante bei E*), (180°): Comptonkante | Peak
|
- bei Riickwartsstreuung des y’s (Compton edge) i

\ 4

- liegt unterhalb des Photopeaks,

da gestreutes y noch Energie behélt dep. Energie E Im Detektor
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Comptoneffekt: Messung im Praktikum! QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Messung der Energieverteilung von Elektronen nach Compton-Stol3

- Nachweis von Compton-gestreuten

: Photopeak
Gamma-Quanten in NaJ —Detektor |

Comptonkante N

(Compton edge)

10* ¢

Ereignisse
ok
=)
N
I

m

1000 2000 3000 4000
Kanalzahl
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Comptoneffekt: energieabhg. Streuquerschnitt ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B abfallender Compton-Streuquerschnitt (Klein-Nishina)

- Wirkungsquerschnitt o, ~ Z

[
(e
o

- Wirkungsquerschnitt o, ~ 1/E,

e
<
[

- 1928 aus Dirac-Gleichung (QED
In niedrigster Ordnung) bestimmt

o
<
N

e
<
w

Abschwachkoeffizient (cm?g~1)

102 109 102

Oskar Klein  Yoshio Nishina Gamma-Energie (MeV)
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Comptoneffekt: Streuquerschnitt Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Compton-Streugquerschnitt: Winkelabhangigkeit
90°
120°

- Winkelverteillungen

niedrige Energie: 150° 30°

symmetrisch vorwarts-riackwarts

nohe Energie: asymmetrische, 180° | 0°
vorwarts-gepeakte Verteilung ‘
—— 2,75eV 150° - 30°
1,46 MeV
— 60 keV
— 10 MeV
—— 511 keV © 60°

920°
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Paarbildung: dominant bei hohen Energien QAT

Karlsruhe Institute of Technology

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

2
. m
- Schwellen-Energie E;jes:| Eippes = 2 -m, + 0( = ) = 1,02 MeV

MKern
e+
- Kern nimmt Energie-Impuls Mismatch
von Gammaund e~ — e” — Paar auf Y
3 NS NN
= Rulckstol3 des Kerns J
[
U
. - ]
- . - nimmt X
Uberschussenergie geht in die Energie & ,
L ; -+ @
Kinetische Energie des e e Paares Impuls auf
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Pair_Production.png

Paarbildung: dominant bei hohen Energien QAT

Karlsruhe Institute of Technology

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

~—~

= 100
- Schwellen-Energie E,j; o« 2 Sattigungseffekte
I
~
S
. . _ =2 10 |
- Kern nimmt Energie-Impuls Mismatch £
von Gamma und e~ — e* — Paar auf =
= RiickstoR? des Kerns 5 4 |
- l?el E, > E¢pyes: c
Uberschussenergie geht in die = 01 |
kinetische Energie des e — e™ — Paares = %7 10 100

Energie E, (MeV)
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Paarbildung: FERMI —Gammateleskop AN {]]

Karlsruhe Institute of Technology

B GeV —Gammastrahlung aus dem g LAT

Universum: ete™ — Erzeugung in W —Folien*

einzelner Turm

Y — Konversion
(16 W — Folien) Large
Si —Strips Area
(Spuren) Telescope
Gamma-Richtung /.
Kalorimeter (8,6 X,) 0
Cs] —Kristalle @?ML
_ . dmma-ray
\ bamma-Energie Antikoinzidenz g Space Telescope
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Paarbildung: FERMI —Gammateleskop S(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B GeV —Gammastrahlung aus der Ebene der L4

Milchstraflde

Large
Area
Telescope

/ﬁ

Gamma-ray

/ Space Telescope
\
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Gamma-Absorption: Massenkoeffizient u QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Exponentielle Abschwachung von Gammastrahlung in Materie

- Gammastrahlung mit Intensitat I, treffe auf eine Materieschicht w=1/A
(mit Dicke x und der Massenbelegung X = p - x):
= Strahlung wird exponentiell abgeschwacht

mfp

I(X) =1y -e #*X

I(x) — IO . e_ﬂ'(x'p)

e . _ 2 -1
Einheit von u = (cm? - g™ 1) -p=n-o,

-p = 1/Apg, mit n = # der Streuzentren / g
= inverse freie y —Weglange (cm?-g~1)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Alfa_beta_gamma_radiation.svg

Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

W Energieabhangige Absorptionskoeffizienten von Gammas: 1 keV ...100 MeV

/N

- Energien < 0.1 MeV
Photoeffekt
hohe y —Abschwachung

104 |

S
S
S~
Z
g |
O 102f Photoeffekt
N i
- Energien ~ 1 MeV 5 - ] o N Total
O -7 T ————
Comptoneffekt ” ~ - Compton T T
kleine y — Abschwachung § 152}
_ 2 Paar- -
- Energien > 1 MeV 3 104F Erzeugung
Paarbildung < 0,01 0,1 1 10 100

kleine y —Abschwachung Gamma-Energie (MeV)
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Abschirmung von Experimenten zur Suche nach storende Gammas bei Suche

seltenen Prozessen* - nach seltenen Prozessen

= 10 “. ‘z
O 102 Photoeffekt ;
N F -
5 | Total '
g 100F -t T~

é E -7 Compton L R T
S 102} C T
= f_ Paar- RS
@ 10%¢ Erzeugung f
< 001 01 1 10 100

Gamma-Energie (MeV)
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Elektromagnetische Schauer

¥ Inititerung durch hochenergetische Gammas / Elektronen

- priméres hochenergetisches Photony : e~ — e™ Paarbildung

- priméares hochenergetisches Elektron: Bremsstrahlung

- Kaskadenprozess: Paarbildung < Bremsstrahlung

Absorber e’

Q: nach aanda.org

56 4.5.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 6

Heitler-Modell:

- Anwachsen der Teilchenzahl (Generation)

- mittlere Energie pro Teilchen nimmt ab

- Erzeugung zahlreicher Sekundarteilchel

niederenergetische e, e" und y’s

- Schauer “stirbt aus” sobald E < E,

AT

Karlsr hItttofTh I(_:n.r

Exp. Teilchenphysik - ETP

O: MPG



Elektromagnetische Schauer in Teilchenphysik — A\CIT

Karlsruhe Institute of Technology

B beim Nachweis von GeV e*,e"und y : zentrale GroRRe Strahlungslange X,

- Elektronen - Hochenergie-Gammas
E(X) = E, - e X/%o 2 B 2 Ly nach 4,4, NOCh
paar — 5 20 | 1 /e —tel der Gammas
nach einer Absorberdicke X = X, = 71 Massenabsorption
ist die Energie hoch-relativistischer 9 Xo 1=1/Apaar

Elektronen auf 1/e — tel abgefallen
I(Xy) =1,-e #¥%o=],.e77/9 = 0,46

nach Absorberdicke X = X, ist die
¥ —Intensitat auf ~ 2 abgefallen
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