2.5 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie 2-15

a) Energieverlust geladener Teilchen durch lonisation
(fir schwere Teilchen, d.h. keine Elektronen)

Beim Durchgang durch ein Medium ionisieren geladene Teilchen die
Atome des Mediums und verlieren dadurch selbst Energie: E-Feld der
bewegten Ladung tbt Kraft auf gebundene Elektronen aus und ionisiert die

Atome aufgrund des Impulstbertrags.

®c Mittlerer Energielbertrag ergibt sich durch
b! Integration Uber die méglichen Stol3parameter
o ! > b und unter Berucksichtigung OM-Effekte
M, ze B (genaue Rechnung schwierig)

Mittlerer Energieverlust dE pro Strecke dx
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b) Energieverlust fur Elektronen 2-16¢

Neben Energieverlust durch lonisation dominiert bei “schnellen®
Elektronen Energieverlust durch Bremsstrahlung:

Elektronen werden im Coulomb-Feld des Kerns
beschleunigt und emittieren Bremsstrahlung.

Energieverlust beschrieben durch charakteristische
Grof3e des Mediums: Strahlungslange X, ~ 1/22

dE 1
Ze — | — = —-: E
(dX jBrems X0
Typische Strahlungslangen: C. 18.8cm
Al:  8.9cm
Pb: 0.6.cm

dE 1
Bem. 1. - (&jBrems ~— elu ~ mHZ / me2 ~ 4x104

2.  kritische Energie E: (— d—Ej = (— —j E-.~560 MeV/Z
lon Brems

dx



Relativer Energieverlust pro X, fur Elektronen
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Unterschied zwischen Elektronen und Positronen bei kleinen
Energien ist eine Folge der Ununterscheidbarkeit fur Elektronen.
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c) Wechselwirkung von Hadronen
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Neben der lonisation tragt fur hochenergetische Hadronen die “starke WW* mit

dem Absorbermaterial zum Energieverlust bei:

P+*p =>p+p+nn

Die entstehenden Sekundarhadronen konnen selbst wieder “stark” mit dem

Medium wechselwirken — Ausbildung einer Kaskade / hadronischen Schauers

K,
Typ. Wechselwirkungslangen =
fir Hadronen: e = g
e e i
5(p+C) ~ 230 mb "“‘ <=
\\\‘ Tt v‘
A i% M
—> Avw = ~ 39cm
oN, o B



d) Wechselwirkung von Photonen mit Materie 2-1ra

Photoeffekt an gebundenen Elektronen: ¥ + Atom — Atom” + e~

Aufgrund 4er-Impulserhaltung ist Prozess
nur in der Nahe eines dritten Streupartners
moglich: Effekt am starksten fir die am

—p—
starksten gebundenen Elektronen: _
— Schaleneffekt (K,L Schalen). € .
Energie des Photons vollstandig absorbiert. e
Compton-Effekt an quasifreien Elektronen:
Y \ AV VAVA WLV AV AV s :.H g Y E;/ = E]/ E 1
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Paarbildung an einem Stol3partner:

e

Y

et

Flr E,>2mc? = 1.022 MeV st y Konversion in e+e-
maoglich.

Wg. 4er-Impulserhaltung ist zusatzlicher Ruckstol3-
partner notwendig.

— Kinematische Schwelle

2
E > 2m_c? + 2m, c2 (Streuung am Kern)
K
E, >4m.c? (Streuung an Hullelektronen)

Feynman-Graphen fur Paarbildung und Bremsstrahlung ahnlich:

Energie- bzw. Intensitatsverlust wird in beiden Fallen durch die materialspezif.
Strahlungslange X, beschrieben:

Bremsstrahlung E(X) = E,e”

/%o Paarbildung  I(X) = | g™/ %o
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Kombination von Bremsstrahlung und Paarbildung fihrt fir hochenerge-
tische Elektronen bzw. Photonen zu elektromagnetischen Schauern:
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie 2-18b
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