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Energieverlust von geladenen und neutralen emuowws

] ] . UNIVERSITAT
Teilchen in Materie TUBINGEN
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Paper Aluminium Lead
geladene Teilchen: m,p,..,a,...,e,u
= |onisation: dominater Prozess bei kleinen und mittleren Energien
= Bremsstrahlung: nur bei Elektonen bedeutend
= hadronischer Schauer: Kernreaktion bei hohen Energien
= elektromagnetischer Schauer: Kaskade bei hohen Energien
neutrale Teilchen: n,y, v
= elastische Streuung: n+p - n' + p’, Energielibertrag auf Proton
= Absoprtion, Streuung Photoeffekt, Compton, Paarbildung
= hadronischer Schauer: Kernreaktion bei hohen Energien (Neutronen)

= elektromagnetischer Schauer: y - ete”
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Bethe-Bloch in ALICE TPC UNIVERSITAT
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Bethe-Bloch Gleichung UNIVERSITAT

mittlerer Energieverluste dE /dx eines geladenen Teilchens (g = z) und f = -
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Abbremsung von schweren, geladenen
UNIVERSITAT

Teilchen in Materie (1) TUBINGEN

Der dominate Mechanismus der zur Abbremsung/Energieverlust von geladenen Teilchen
fuhrt ist die lonisation aufgrund elektromagnetischer Wechselwirkung und wird
beschrieben durch die Bethe-Bloch Beziehung. Ableitung:

_______ e Annahmen:
i /b a) ein schweres Teilchen (Ladung ze, M > m,)
,l v f T passiert ein (freies) Elektron im Abstand b
. L x
{ M ze T\ f b) B > Za (Vprojektit > VHiillenelektronen)
\ Nl c) das einfallende Teilchen wird nicht aus seiner

/

Bahn abgelenkt (da schwer)

Berechnung des Impulsibertrag an das Elektron:

e
Ap, = [ Fdt = e[ E, dt = Ef E dx mitdx = Bcdt

Integration des elektr. Feldes Uber einen unendl. langen Zylinder mittels des Gausschen
Gesetzes:

27e
f E,dA = [ E,2nbdx = 4mze = [ E dx = -
A
A 2ze? AE(D) Ap? 2,2 o4
: = @ —_— -
Pe bBc 2m, myB%c2h? )




Abbremsung von schweren Teilchen in
UNIVERSITAT

Materie (2) TUBINGEN

Elektronen/Weglange dx im Intervall [b, b + db] bei einer Elektronendicht n, ist:

N, =n,2m - bdb - dx
Energieverlust/Strecke:

b b
dE ™ n.4nz?e* [ db n.Amz?e* (b .
——— =MN,2r f bAEdb = > = > ln( )
dx My b myv bmin
bmin bmin

Exakte qguantenmechanische Behandlung ergibt die Bethe-Bloch-Beziehung:

dE  ng4nz’e* l 2m,c?f%y? ,
dx  m,c2f2 " I p

wobei [ = 10 — 12ZeV das mittlere lonisationspotential ist. Proportionalitaten:

dE 1 dE dE Z
——~— ——~z%und —— Ne ~ P

dx Bz  dx dx
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Projektil-Abhangigkeit (z) TUBINGEN

Im Niederenergiebereich (Ej;;,, < mgc?) gilt:

2
_4E a2 L 2 1 .
dx p* p? Exin 40
[
. ) o < 30 —
far endl. Ax gilt: S 3 a-particles
A —
2 E' electrons
AE - E~mz g %Ié 10
|
Messung von diff. Energieverlust AE und 0 |
- e w0t 1 w0 0?0
gesamter Energie/Impuls identifiziert
Teilchensorte. kinetic energy [MeV]
Klassische Methode der Kernphysik zur
Spuren von Tonen in einer Emulsion
Teilchenidentifikation im AE - E Teleskop. ' |
AE E —AE
Ekin
Eisen Z=26  Thorium Z =90 8
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Massenbelegung X

Anstelle der Schichtdicke x [cm Jeines Target wird bei Energieverlustprozessen oft die
Massenbelegung

[X =p-x [g/cmzl]

angegeben.
p = stoff-spezifische Dichte [g/cm?3]

Bremsvermogen dE /dX

Mit der Relation dX = p - dx ergibt sich das Bremsvermogen

daE )
—x [MeV g~ cm~] .

p‘WIMerg“1 .m?
dE. 1 dE )
X p dx
Das Bremsvermaogen ist fur alle Materialen wg. Z/A~0.5 .

annihernd gleich! 01 1 10 102 10° 10 Ey/MeV
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Die mittlere Reichweite von Teilchen erhalt man durch Integration der Bethe-Bloch-
Beziehung:

0 2

dX E;:
(R)= | —=dE ~ f(v) -m"Z”; + R, fiir Epy, < mc?
Ekin

R, = Restreichweite (targetabhangig)
f(v) =log. Term~ E}/2

kin
m, z= Masse und Ladung des Teilchens

(R) ~ E3/? /(mz2)+R,

kin

10
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Reichweite (2) UNIVERSITAT

Reichweite verschiedener Teilchen in Luft als Funktion der Energie

(R)/m
4 !
/
2 // Elektronen /
/
1 ' !
0,6 Protonen /
0,4 , /
/
/
0,2 Deuteronen

/

0,1
/
0,06 /
0,04 ,’ a-Teilchen
/

0,02 ) _

/ p Energie / MeV
0,01 + oL + — N . R
061 2 46 10 20 4060

Beispiel fir gebrauchliche radioaktive Quellen:
Strontium: °°Sr -0 Y + B, E]fl.n = 0.546 MeV (B-Strahler) gefahrlich bei

Americium: ***Am -23° Np + a, Ef,, = 5.438 MeV (a-Strahler) Inkorporation
11
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1
B>

Der differentielle Energieverlust (Zunahme des Energieverlustes mit —) fihrt zur sog.

Bragg-Kurve. Beispiel: Energieverlust von a-Teilchen in Luft:

15 ‘!E/MeV-cm_1

dx ﬁ

1.0 1 g =52Mev
0,5 _4/ E, = 7,68 MeV

L

1 2 3 4 5 6 x/cm

12



Dosis

Krebstherapie

Tumor 1

100% |
50% | Réntgenstrahlung ]
lonenstrahlung \

0% o ‘.\-— )

2 6 10 14 18

Tiefe im Gewebe [cm]

Durch den Bragg-Peak von schweren lonen (12C) kann die
Dosisleistung gezielt im Tumor platziert werden, davor
liegende Gewebe wird geschont.

Pilotanlage an der GSI in Darmstadt, klinische Anlage am DKFZ
in Heidelberg.
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Zusammenfassung:Bethe-Bloch-Gleichung

MIP
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By = p/Mc
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0.1 1.0 10 100 1000
Plon momentum (GeV/c)
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0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)

Energieverlust MIP:

Z—§~2M6Vg‘1cm2 & 2MeV /em

firp =1 gem™3
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Energieverlust hangt nicht von der Masse
der Teilchen ab, sondern nur von Sy

bei fy = 3 —4 (~0.5 GeV /c fir Pionen)
hat der Energieverlust eine Minimum, bei
diesen Geschwindigkeiten sind dieTeilchen
minimal-ionisierend (MIP)

Z /A = 0.5 fir die meisten Materialen

ein MIP hat den Energieverlust , d.h mitin
Gasen fuhren Polarisationseffekte bei
hohen Energien zu einen sog.
Relativistischen Wiederanstieg des
Energieverlustes

14
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Energieverlust von Elektronen (1) NIRRT

bei leichten, langsamen Teilchen (Elektron, Positron) kann die Richtungsablenkung bei
St6lRen mit der Elektronenhiille nicht mehr vernachlassigt werden— leichte Modifikation
von Bethe-Bloch.

Vorsicht:

dE

Vo = Uproran = | ~ &
e — VProton dx

e dx

dE me dE

firv K< c

Q

p
aber E¢. =E.. =
Proton kin kin dx

¢

e Mmpdxlp

1/2000

(fur relativistische Teilchen (v~c) Unterschiede zwischen Elektronen und schweren Teilchen klein)

aber: auf Grund von Mehrfachstreuung (,,drunken
man‘s walk”) Abbremskurve von Elektronen
verschieden von schweren Teilchen.

5 | . g NeG)/Ng 7
ol P kein Bragg-
10 .
10-2 ; _ Peakfur
| Elektronen
1073 .

: Hmax _
Absorberdicke x —
W.Demtroder

18.6 keV e” in Si
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bei hohen Elektronenergien zusatzlich Bremssstrahlverluste, so dass:

£y
L W
e [dE] dE] [dE]
S MeELEp dxlet e~ dxljonisation dx1Bpremsstrahlung
dE 4a3N, Z? 183 .
+ | [— = —20 -—-In (—1) -E = (Integration)
dxlprems m A 73
. kritische Energie: E=F. . o-Ax
o 1) dE dE ) 0
l‘ﬁ dxl;  ldxlg mit 1
1 4a3N, Z?2 183 1
T T 1 T T 11||||1_010 X0°_Z_ m2 Zln Z% ~?
- > Lead ( Z=82) 1"
R . s Strahlungslange X,: Lange nach der die Elektronenenergie auf
T F [ R | . . -
- "~ Bremsstrahlung | '7.4, > reduziert ist.
45 + - 5 NB:wg. 1/m? Bremsstrahlverluste nur fir Elektronen wichtig,
"r ~ lonization 10 (nur im TeV-Bereich auch fir Muonen), d.h hohes
051 Moller () i Durchdringungsvermogen von kosmischen Muonen!!
N . 2
N L Bhabha —0.05 dE|T™ dg|PTeme (me> 231075 (B, ~ 1)
— r _ -_— — ~ — ~ . . e ~
_P(\sj:]rgl\nl;;. —_— - dx y dx o my
anninuanon T — ; - . N . . .
o} i i '“'1'0 ——— '“ﬁ)lo_ i) Hochenergetische Hadronen hingegen verlieren ihre Energie
E (MeV) schnell durch Kernreaktionen.

16
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Anwendung: Rontgenrohre AL

Rontgenspektrum Schematischer Aufbau einer
Rontgenrohre
Au-M

AgL 1 )
o 3 oM charakteristische Linien aus 14kv __
9 der Atomhdille e
<
O
o Bremsstrahlspektrum
W 3 4{|Cu-L
(4]
o Cu-Ka.
SLo27 \_ )
3 Au-La Anode
T 1
4 Au-LR

' S ll.l'l"'l.-
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15

Energie [keV]
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Bewegen sich Teilchen mit

Uschwelle = -.-c> C/n

(n = Brechungsindex)
durch ein dielektrisches Medium, emittieren sie Cherenkov-Strahlung.

klassisch: asymmetrische Polarisation des Mediums, flihrt zu einem kontinuierlichen
Photonenspektrum mit
[1(/1) ~ 172 ]

d.h. Cherenkov-Strahlung dominant im UV-Bereich (Nobelpreis 1958)

VTeilchen < C/Tl VTeilchen > C/n

dN/dx
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N hoch-

TN energetisches
’{e:e‘x;:;},:; eilcge; .
\ -~ L5 2

konstruktive Interferenz der vom Medium abstrahlten Wellen fihrt zu einem Lichtkegel

mit:
_ct/n 1
[cos(@)) = et _,B-n]

Anwendung: Messung der Geschwindigkeit von Teilchen

19
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V]et > Uschall




EBERHARD KARLS

Wechselwirkung von y-Strahlung mit Materie UNIVERSITAT

TUBINGEN
Wechselwirkung von Materie mit y's Gber drei fundamentale Prozesse:
* Photoeffekt dominiert bei kleinem E,, und grol3en Z unterschiedliche E, und
* Compton Effekt dominiert bei mittlerem E,, und kleinem Z Z-Abhangigkeit
e Paarbildung dominiert bei grossem E,, und groen Z
G /10728 m? | £
h Pb(Z = 82) 120 F 1 b
\ 100 :
0L Photoeffekt Paarbildung
\ 80 - dominierend dominierend
20 | 60 -
40 ~ UG = Upb
107 Photoeffekt 20 - Comﬁtqneﬁekt
~ <Compt0nstreuung dominierend MeV
0 ! y-- . T = — _ 0 L1 L1
10° 10° 107 10° Eyfev 0001 01 051 510 50100

21
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Photoeffekt: Absorption eines y's (E,, = hv > E},) durch eine Hiillenelektron und dessen
Emmision mit der kinetischen Energie Ey;,, = hv — E,,. |

y + Atom — Atom* + e~ ®)

NB: Aus Energie- und Impulserhaltung kein Photoeffekt am freien Elektron, Atomkern
muss RickstoBimpuls aufnehmen!

8

Fir niedere y-Energien (E, < 0.5 MeV) gilt anndhernd: ‘\' Photoeffekt

(=]
1

UPhotoeffekt

flr héhere Energie (E, > 0.5 MeV)gilt:
UPhotoeffekt E)71

Photoeffekt wichtig bei niedrigen y-Energien und hoher Kernladung Z.
NB: in organischen Szintillator zum Nachweis von Photonen praktische keine Photoeffekt (C,,H,, Z = 6)

N
1

~
N
Absorption Coefficient [cm™]
S~

o

Gamma Energy [MeV]

22
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Comptonsteuung ist die unelastische Streuung eines y's an den quasifreien
Hillenelektronen.

T

o
T = — N — = —— — — -

Energiebereich: E,, ~ 1 MeV (Bindungsenergien vernachléssigbér)

Aus Viererimpulserhaltung ergibt sich:

L2 ! (1 ) o 1= h 1 0
—_— e — . —_ AN —_ et —_
E T E mc? cos — (1 —cosB)

Arthur mpton
Nobelpr A7

Kinetische Energie des Elektrons nach dem StoR: %I\.I;e
A E(® = 0% E( = 180°)
!/ 1 /

1 Ey 1 0
+mc2-( — cos )

e

E :
. [ t :
<«——— Compton-Kontinuum ——» =200,

7

Comptonkante

=maximale Energie T 1,4, bei 0 =1

Anzahl gestreuter Elektronen

> E

1 :
T =F -|1— Energie der Elektronen  E=hv
emax ¥ ( 1+ 2Ey/mecz)
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Compton-Effekt: Wirkungsquerschnitt ~ UNIVERSITAT

Relativistisch und quantenmechanisch korrekte Rechnung des Wirkungsquerschnitts ergibt
die Klein-Nishima Gleichung:

mec® 1 2E, MeC?
OKlein—Nishina — E "M E‘l'ln(m C2)+0( E )
e

% Y
1
Ocompton ~ T
EY
7 flr Absorber mit
Ocompton ~ Kernladungszahl Z

Die Compton-Streuung dominiert den Energieverlust von Photonen im Energiebereich
E, =1—-2MeV

Winkelverteilung der Compton-gestreuten
Photonen:

niedrige Energie — vorwarts/rickwarts hv
symmetrisch — Thomson-Streuung

hohen Energien — asymmetrische, nach

vorne gerichtete Streueung — Compton

Streuung

v
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Paarbildung ist die Konversiony - ete™
Die Paarbildung dominiert bei hohen y-Energien, die Schwellenenergie ist

E >2m, =1.022 MeV

NB: hinzu kommt die RuickstoRenergie an den Kern, Paarbildung kann nur im Coulombfeld
eines Kern passieren, der den Riicksto absorbiert

Feynman-Diagramme

E > 1,02 MeV
/_\/\/\> . Atomkern Q A
AL - L&

e-

25
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1
bei niederen Energien (2mqc* < E, < m,c* - 137/Z3 (berlcksichtigt umgebendes
Material)wachst der WQ logarithmisch mit der Photonenenergie an:

@)y 6
Opaar = T2 9 'myc? 54
1
far hohe Energies (E,, > mec? - 137 /73 strebt der WQ fiir Paarbildung gegen einen
Grenzwert:

4.9372 |7 183 1 ]
Opaar = — 2 *lg " M—71 — %,
m; 9 73 54

Absorption von Photonen und Energieverlust von Elektronen hangen wg. der Paarbildung
zusammen, es gilt fur die Stahlungslange X,

7
Y _  vElektron
X ==X

9 0
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Gamma-Abschwachungskoefizient INIYERSITA

In Unterschied zu geladenen Teilchen mit
endl. Reichweite in Materie wird y-Strahlung b
exponentiell abgeschwachte:

10

[I(x) =1, - e‘“x]

10

U [cm2
p

?] = Massenabschwachungskoeffizient

0.1

u/p [em?/g]

Massenabsorptionskoeffizient und
Wirkungsquerschnitt hangen zusammen:

N, 0.01
[/1 = O-total(EyrZ) : ]

Mmol

0.001
Ny=Avogadro-Zahl " - v " »

M., ,;=Molmasse (z.B. .fur 2°°Pb 208 g)
Ototal (Ey' Z)zo-Photo (Ey» Z) + ZUComton (Ey)+UPaar (Ey» Z)
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Wechselwirkung von Neutronen mit Materie R

Wechselwirkung von Neutronen mit Materie ausschlieRlich tUber die starke
Wechselwirkung.

hoch-energetische Neutronen Eneutron > 1GeV

* wie hoch-energetischen Protonen, unelastische Reaktionen mit o = 50 mb,
* Nachweis: hadronische Schauer

schnelle Neutronen 0.1 MeV < Enoytron < 10 MeV

e elastische Streuung

* Nachweis: RiickstoR-Protonen

langsame, thermische Neutronen Eneutron < 0.5 eV

: : 1 : :
* elastische Streuung mit Resonanzen, 0,;45tisch ~ — Neutroneinenfangreaktionen,
* Nachweis: Kernspaltung, Photonen-Emmision

Absorberplatten Deteiktaren N ” “
// g 10
o Q= @ » @ il Ea\
g T U
Sy Earitzd TEapSaTe QR rTy v e E \J
TRGTEn i E .\
10 Ll L 1Ll (IR EEET L Ll L L Ll
0.001 0.01 0.1 1.0 10.
Energy [eV]
hadronischer Schauer Neutroneneinfang und y-Emission Neutroneneinfang und Spaltung
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Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie R

Neutrinos haben keine starke oder elektromagnetische Wechselwirkung; Nachweis
ausschlieBlich tiber schwache Wechselwirkung, z.B.:

inverser f-Zerfall elastische Streuung
neutron proton electron electron
I I

e neutrino electron e anti-neutrino e anti-neutrino

Wirkungsquerschnitt extrem klein: o, = 6.7E, [MeV] 10™**cm? & Ao ~Lichtjahre
= groRe Detektorvolumina (kosm. Neutrinos) oder hohe Fliisse (Reaktor-Neutrinos)

Beispiele:

. CL+ Vp = 37 Ar* + e~ = radio-chemischer Nachweis von 3’ Ar* (Homestake)
* v, +e - v, +e = Cerencov-Strahlung der e~ in Wasser (Super-Kamiokande)
* V,+p - n+et = Szntillations-Licht e* (Double Chooz, Daya Bay;,...)

29
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Zusammenfassung UNIVERSITAT

= Die wichtigste Beziehung fur den Energieverlust von geladenen Teilchen in Materien ist
die Bethe-Bloch Gleichung:
dE Z; 1

deA.ﬁZ.

N

= Der Energieverlust nimmt mit abnehmender Teilchengeschwindigkeit zu, daraus ergibt
sich die sog. Bragg-Kurve (Krebstherapie mit schweren lonen).

= Fir Elektronen ist zusatzlich Bremsstrahlung (ab krit. Energie: ~ 10 MeV in Pb) wichtig.

= Photon wechselwirken mit Materie durch Photoeffekt, Comptonstreuung und
Paarbildung:

_ Energiebereich (MeV) Energleabhanglgkelt Z-dependence

Photoeffekt < 10
Compton 1—-10 exp(—e) Z ( # Elektronen)
Paarbildung > 1 log(e) — konstant VA:
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