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Overview of todays lecture

. What was left

. Interaction of heavy charged particles with

matter, Bethe-Bloch-Formular

. Application
. Electrons
. Bremsstrahlung

. Application
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Electronic stopping power ~ 3
Nicht-ionisierende StoBe
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Diskussion der Bethe-Bloch Formel



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

_@ — T Zi llll Qmec2ﬂ2”:’2Tmax _ 52 _ _cz
dx A 32 |2 I? 2

Spuren von lonen in einer Emulsion

"

Eisen Z=26 Thorium Z =90

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel




By = 3.5 breites Minimum
— minimal ionisierende Teilchen (MIP)

H, Z/A~1 dEAX, . =4MeV /(g/em?)
sonst Z/A= 0.5 dE/X . =2 MeV /(g/cm?)

dE/dX,. =~ 1-1.7 MeV /(g/lcm?)
nur schwache Materialabhangigkeit

dE/dx-Kurven fir verschiedene
Teilchen sind horizontal verschoben

um In(M/M,)
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Vielfachstreuung

Beispiel:

Elektron mit p= 5 MeV
durchfliegt 3 m Luft
— Vo> = 16°

Vo> =

13.6 MeV

Bep

zvz/Xy [1 + 0.038 ln(a:/Xo)]
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Energieverlust: statistischer Prozess
* Verteilungsfunktion asymmetrisch
* Kollisionen mit kleinem dE wahrscheinlicher

* grosser dE selten = Elektronen mit grosser Energie keV (6-Elektronen)

0-Rays haben geniigend Energie fiir eigene lonisationsspur
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Parametrisierung durch asymmetrische
Landauverteilung (Landau-Vavilov)

Landau-Tail: seltene Stdsse mit
grossem Energieuibertrag
mittlerer Energieverlust: Bethe-Bloch

dicke Schichten oder dichtes Material:
gaussformig
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dE/dx nur abhangig von der Geschwindigkeit des Teilchens,
nicht von der Masse — Teilchenidentifikation

Ar-CH4 80:20
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: -dE/dx fiir verschiedene
Teilchen
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dE/dx fir “schwere” Teilchen
wird in diesem Impulsbereich
gut durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben
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The Electron Proton Helium Instrument (EPHIN)




Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

The EPHIN

A and B detectors

012345cm




Ea (MeV)
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Particle identification

EPHIN PHA data - Parallel incidence - Oct. 30-31, 2004
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Die Bestimmung von
Energie und Teilchenart
geschieht mit der
Energieverlust/Restenergie
-Methode. Hierbei ordnen
sich die verschiedenen
Teilchenarten (z.B.
Protonen, Helium) auf
verschiedenen Kurven an,
wenn man die im ersten
Detektor gemessene
Energie (Ea) gegen die
Summe aus allen
Detektoren (Et) auftragt.
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Energy Loss of Electrons and Positrons
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Bremsstrahlung

linear in E

m2
Materialkonstante
const. (Absorbermaterial)
unabhéngig von
Material und Teilchenladung z
Teilchen Teilchenmasse m

Teilchenenergie E
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Critical Energies

Material E.(MeV)
H,O 83-92
Luft (STP) 84-102

H, 340-350

C 90-103
Polystyrol 83-109
Fe 21-27

Pb 6.4-9.5
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Fluence (photons keV™' cm™?)

The Sun as a Particle Accelerator:
Energetic photons
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® Die Strahlungslange X, gibt ein Maf3
fiir die Absorption von

Radiation length X,

Teilchenenergie in Materie

® Praktisch fur Dimensionierung von

Detektoren:
- Vollstandige Energieabsorption
(X, maximal)
- Minimierung von Material
(X, minimal)
Charakieristische Strahlungsléngen:
Luft 30050cm
H,0 36.1cm
NaJ 2.59cm
Pb 0.56cm
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Nach Strecke X, ist Strahlungsenergie auf
1/e ~ 37% abgefallen
Nach 7 X, ist Energie noch 1%




Cerenkov Radiation
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses

Ulysses
Sclantific Instruments
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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Cherenkovcounter C1

n [photon&/cm]

n [photons/cm]
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Cerenkov effectin Aerogel
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses

102 ¢

E ] J i ;
— ] D13;
% = =
10 F E
E_ _____________________________________________________ D12
: f f
2 ] D11
< I g :
H ;
= 4
O 0 2 £ 2 O ——— D10]
Energieverlustim 1. !0 T e
und 2. Halbleiterdektor dE/dx,, ,, [MeV]

nach Bethe-Bloch



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

PHA DI

150

100

50

The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses

GEANT Simulation
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The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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Resultierende Energiespektren fur Protonen und Heliumkerne

Intensity [arb. units]

The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

-3
, 10 .
i protons o-particles
- o Sep. 92 e
10 FeJan.91 : G
s A 10
X C }g
L e
-5 .
1 Lol L1111 10 ! Lol
2 3 2
10 10 10 10 10
E [MeV] E [MeV/n]

10



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

The Kiel Electron Telescope aboard Ulysses
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Interaction of Photons with matter
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Interaction of Photons with matter



Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Interaction of Photons with matter
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Interaction of Photons with matter
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Interaction of Photons with matter (Cross section)

' Pb-Target (Z = 82)
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Interaction of Photons with matter (Photo effect)
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Interaction of Photons with matter (Photo effect)
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Interaction of Photons with matter (Photo effect)
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Born’sche Naherung fur den Wirkungsquerschnitt (gilt im mittleren Energie-
bereich, nicht nahe einer Absorptionskante und nicht im relativist. Bereich):

7/2
m.c? e
E E/*

Y

Ophoto = 4-\/§a40025(

Fur hohe Energien (E, >> Bindungsenergie der K-Schalen-Elektronen) gilt
naherungsweise:

3 4 _sm.c? Z>
~Sate 25 M o £

Dabei ist g, der sogenannte Thomson-Wirkungsquerschnitt (elastische Streuung von Photonen an

Elektr :
ektronen) oo = %" rj = 0.66 bamn
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Interaction of Photons with matter (Compton effect)

Der Compton-Effekt beschreibt die Streuung eines Photons an einem “quasi-
freien” Elektron. (Ist die Photonenergie groB3 im Vergleich zur Bindungsenergie
der Hullenelektronen, so kann letztere vernachlassigt werden.)

vy + Atom — y+ e +lon

Das Photon wird von seiner ursprunglichen Bahn abgelenkt. AuBerdem andert
sich durch den Energieubertrag an das Elektron seine Wellenlange.

Kinematik der Compton-Streuung: v )

€ip)
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die Energie des gestreuten Photons betragt:

-1
E; - E, 1+ -2 (1- cos 0))

Dies entspricht einer Wellenlangenanderung von:

AL = A' - A = B (1- cos 6)

MeC

Far Detektoren ist die kinet. Energie des Elektrons eine wichtige GroBe:

Lr_(1-cos 6)
E, - E, - E, = E, &
1+ —;(1-cos 9)

MeC
T kinet. Energie des emittierten Elektrons, m, ... Elektronmasse
E’, N Energie, Frequenz, und Wellenlange des einfallenden Photons, Er: hv = hc/A
E’,v,A’ ... Energie, Frequenz, und Wellenlange des gestreuten Photons

e ... Streuwinkel des Photons
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Klein — Nishina Formel

do, 12 1
dQ 2 [14 x(1-cos 6)]°

2 2
1+c0s20 + — =cact)
1+x(1—0080)

x =E /m.c? ... “reduzierte” Photonenergie
Integriert uber den gesamten Raumwinkel ergibt sich (pro Elektron):

Op = 2nr, L +2K [2(1 + K) - lln(1 + 21()] + lln(1 +2x) - L. 3'(2
1+2x « 2K (1+ 2x)

K
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Paarerzeugung ist die Produktion eines Elektron-Positron-Paares durch ein
Photon. Aus Grunden der Impulserhaltung ist dieser Prozess nur im Coulomb-
Feld eines StoBpartners, welcher den RuckstoB aufnimmt, moglich. Der StoB-
partner kann ein Atomkern oder ein Elektron sein; die Paarerzeugung im Feld
eines Elektrons ist jedoch gegenuber jener im Kernfeld stark unterdruckt.

vy + Atomkern — y + e* + e + Atomkern
Y+ >Y+O6t+6 +6

Das Photon muB mindestens die Ruhemasse des e-e+-Paares sowie die Ruck-
stoBenergie aufbringen, d.h.:

m? 2

¢” >1.022MeV

Er > 2mec:Z +2

Bei hohen Energien dominiert die Paarerzeugung unter samtlichen Photon-
Materie-Wechselwirkungen.
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Fur relativ niedrige Energien muB das Photon dem Atomkern sehr nahe
kommen, um eine Paarerzeugung wahrscheinlich zu machen. In diesem Fall
wechselwirkt das Photon mit dem “nackten” Kern. Der Wirkungsquerschnitt

(pro Atom) in diesem Bereich hangt von der Photonenergie ab:

Gt = 40 r§z2[gln(

2F E
, )_ 109 o ; 1

1 << <
m.c?) 54 m.c? oZV

Fur sehr hohe Energien ist Paarerzeugung auch bei groBen StoBparametern
moglich. In diesem Fall muss aber die Abschirmung des Kernfeldes durch die
Atomelektronen berucksichtigt werden. Der Wirkungsquerschnitt (pro Atom)

strebt einem energieunabhanigigen Grenzwert zu:

(183)_1] = 5
zZV3) 54 mgc? aZ'’

O pair,nucl = 4o re222[g In




C|AlU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Um naherungsweise auch die Paarerzeugung im Feld der Hullenelektronen
einzubeziehen, muB in der Formel fur den Wirkungsquerschnitt einfach der
Faktor Z2 durch Z(Z+1) ersetzt werden.

Fur den gesamten Wirkungsquerschnitt pro Materialvolumen muB schlieBlich
noch wie ublich mit der Anzahl der Atome, N,o/A, multipliziert werden.

Aus dem gesamten Wirkungsquerschnitt kann man die mittlere freie Weg-
lange eines hochenergetischen Photons fur Paarerzeugung berechnen:

A 1

Npyp o pair,atom

Apain

Ein Vergleich mit der Strahlungslange ergibt:
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie



