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Abb. 1: Schematische Darstellung einer elektromagnetischen
Welle.[8]



Warum sind Wechselwirkungen wichtig?

elektromagnetischer Schauer

Fe

e Teilchennachweis T
« Dominierende Prozesse je nach el |

Teilchenart und Energie i

>
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Abb. 2: Simulation von Schauern in einem Eisenblock.[€]

Anwendungen:

« Teilchenphysik
« Astroteilchenphysik

 Medizin

Abb. 3: lonentherapie und Bragg-Peak. [¢]
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Typen von Strahlungen
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Energieverlust geladener Teilchen durch lonisation
und Anregung von Atomen
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Kolanoski, Wermes 2015

Abb. 4: Energieverlust eines Teilchens bei Abb. 5: Schematische Darstellung von lonisation und
Durchgang durch Materie. (€] Anregung durch geladene Teilchen.
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Mittlerer Energieverlust pro Weglange

* T -1bertragene Energie auf ein Elektron

‘ % — differentieller Wirkungsquerschnitt
dE Tmax d T
G g . . . . o
_ <E> =n j T _d ’;\ (M, B, T) dT (Wahrscheinlichkeit fiir die Ubertragung der
Tmin Energie T

 n — Elektronendichte des Material
GI.1: Mittlerer Energieverlust pro Wegldange
« M — Masse des einfallenden Teilchens
* [3-v/c— Geschwindigkeit des Teilchens

relativ zur Lichtgeschwindigkeit
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Verlauf des Energieverlusts nach der Bethe-Bloch-Formel

dx

Fiir kleine Energien:
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Kolanoski, Wermaes 2015
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Abb . 6: Verlauf des Energieverlusts geladener Teilchen nach
der Bethe-Bloch-Formel. [6]
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Anwendungen in Teilchendetektoren

~ 18
Teilchenidentifikation mit dE/dx s
F
« verschiedene Teilchen besitzen charakteristische g o
- L
dE/dx-Kurven 12 [ _
\ p-pairs
 Identifikation tiber Energieverlust und Impuls !
: o
Fluktuationen: '
6 -
Der Energieverlust ist ein statistischer Prozess R s s
L p (GeV/e)
« Anzahl der lonisationen
o Energieﬁbertrag pro Stof3 Abb. 7: Charakteristische dE/dx-Kurven
verschiedener geladener Teilchen als Funktion des
Impulses. [6]
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Reichwelte & Bragg-Peak

dE/Mdx (MeV/iem)

Abb. 8: Spuren von o- Teflchen mit Abb. 9: Bragg-Peak eines Protons in Wasser. [°]
dhnlicher Reichweite. [°]

 Energieverlust durch lonisation « dE/dx steigt beim Abbremsen
* Reichweite = Strecke bis zum Stillstand « Maximum kurz vor dem Stillstand = Bragg-Peak
» Ahnliche Anfangsenergie — dhnliche Reichweite  Hohe lokale Energiedeposition am Ende der Bahn
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Anwendung: lonentherapie in der Tumorbehandlung

« Bragg-Peak gezielt im Tumor
« Hohe Dosis im Tumorgewebe
« Schonung gesunden Gewebes
e Prizise Tiefenkontrolle

« Einsatz in der lonentherapie

Abb.10: Anwendung der Protonentherapie. [6]
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Bremsstrahlung

N
* Bethe-Bloch gilt nur eingeschrinkt fiir Elektronen
« Bremsstrahlung durch Ablenkung im Coulomb-Feld
*  Emission von y-Photonen
«  Strahlungsverlust steigt mit der Teilchenenergie
* Besonders wichtig fiir Elektronen und Positronen .
dW E '/{/’2 [va| < |vi

—_—~ ——

dt m?

Abb. 11: Bremsstrahlung bei der
Wechselwirkung eines geladenen
Teilchens mit dem Coulomb-Feld eines
Kernes. Rutherford-Streuung.[?
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Kritische Energie

lonisation dominiert bei kleinen Energien
Bremsstrahlung dominiert bei hohen Energien
Kritische Energie: beide Beitrage gleich grof3

Fiir Protonen bleibt Bremsstrahlung vernachlassigbar
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Abb.12: Energieverlust durch lonisation und Bremsstrahlung in

Silizium. Ek = 47.86 MeV (6]
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Energieverlust hochenergetischer Myonen
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Abb. 13: Energieverlust fiir positive Myonen in Kupfer. []
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Coulomb-Vielfachstreuung geladener Tellchen

* Viele kleine Ablenkungen im
Coulomb-Feld der Kerne

« Statistische Verteilung der
Streuwinkel

* Stérkere Streuung bei kleinen
Impulsen und dicken Materialien

* Begrenzt die Spurauflésung von

Detektoren Abb. 14: Skizze der Coulomb-Vielfachstreuung eines
geladenen Teilchens in Materie. (€]

Highland-Formel:
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Cherenkov-Strahlung

Bedingung:

V>
n

Abb. 15: Cherenkov-Effekt:

(a) symmetrische Polarisation — keine Strahlung

. .. : (b) asymmetrische Polarisation — Cherenkov-
Polarisation des Mediums Strahlung. 1

» optisch transparentes Medium

» konstruktive Interferenz

Cherenkov-Winkel

Elementarwellen A Auslaufende Welle
Teilchenbahn Teilchenbahn

N

Elementar-
wellen

cos . = —

pn

-— Cn‘ —

(a) v < e,

Abb. 16: Cherenkov-Strahlung unter dem Winkel 0c. (¢!
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Ubergangsstrahlung

Entstehung

«  Ubergang zwischen zwei Medien & &
» elektromagnetische Felder passen sich an / /
«  Emission von Strahlung J ’

Wichtig fiir
*  hochrelativistische Teilchen (y>>1)

Kolanoski, Wermes 2018

* Intensitit steigt mit y

5 >Z
Anwendungen € <g £
« Teilchenidentifikation

Ubergangsstrahlungsdetektoren

« Unterscheidung von Elektronen und Hadronen

Abb. 17: Anpassung der elektromagnetischen Feldkonfiguration beim
Ubergang zwischen zwei Medien. 6]
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Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

; . 100 L L L DL LA I

WIChtlge Prozesse. E 20 Photoeffekt Paarbildung

@ i dominant dominant |
* Photoeffekt 5

= 60 -
« Compton-Effekt 5

2 40 —

. << Compton Effekt
« Paarbildung 8 0l dominant i
Abhﬁngigkeit VOn: D 1 L1 |Jll||. i - llllll L 11 IJllll. 1 1
0.01 0.1 1 10 100

S PhOtonenergie E,y Kolanoski, Wermes 2015 PthDﬁEﬁEﬁErgie {MEV}
° Kernladungszahl Z Abb.18: Dominanzbereiche verschiedener

Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Materie in
Abhingigkeit von der Photonenenergie Ey und der
Kernladungszahl Z. [¢]
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Photoeffekt:

« Vollstdndige Absorption eines Photons

«  Emission eines gebundenen Elektrons

Kinetische Energie des Elektrons:
T=E,—Ep

Grenzfrequenz:

4
h

Verenz

Anwendungen:

* Elementanalyse und Rontgenspektroskopie
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Abb. 19: Schematische Darstellung des Photoeffekts. [3]
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* Energie- und Richtungsidnderung von T it e
* Streuung von Photon und Elektron s
Rontgenstrahlung an * Wellenlingenverschiebung abhingig \
Elektronen vom Streuwinkel R |

Compton-Effekt S—

Messung unter verschiedenen
Streuwinkeln

Experimentelle Beobachtung

erster Peak: keine (geringe)
Energieiibertragung

zweiter Peak: Energieverlust
des Photons bei Streuung

Al = A, (1 — cosb)
Yo

SN

I 1
oig'

€50" graneTHe VO AWOLD FRC
Fig. 3

Abb. 21: Experimentelle Beobachtung
der Wellenldngenverschiebung bei
verschiedenen Streuwinkeln. [1]

Abb.20: Schematische Darstellung des Compton-
Effekts.
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Paarbildung

 Photon — Elektron-Positron-Paar

* Umwandlung im Coulomb-Feld eines

Kerns

= B

* Energie- und Impulserhaltung erfordern
einen RiickstoB3kern EEO/J\JV
Kol anashd, Wesmaes 2015

E, >2m,c?~ 1.022MeV
SChWGllenenergie der Paarbildung Abb. 22: Diagramme fiir die Paarbildung. [6]
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Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

Ei genschaften elektromagnetischer Schauer
. . 100 GeV e-
»  starke Wechselwirkung dominant 40 cm
Beispiele Fe ||
« elastische Streuung T ——
» inelastische Streuung WGeN ~. _
. i e _7:;- Lt 40 cm
«  Sekundirteilchen-Erzeugung . ST ==
Y

A
Y

Hohe Energien =

» Bildung hadronischer Schauer
Abb. 23: Vergleich eines elektromagnetischen und hadronischen Schauers bei

100 GeV in Eisen. [€]
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Wechselwirkungen von Neutrinos

Eigenschaften:

* nur schwache Wechselwirkung

» sehr kleiner Wirkungsquerschnitt

* Neutrinos durchdringen Materie fast ungehindert
Nachweis:

 direkter Nachweis sehr schwierig

» grof3e Neutrinodetektoren notwendig
Anwendungen:

» Teilchenphysik

* Neutrino-Astronomie
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Abb. 24: Aufbau des Sudbury Neutrino Observatory

(SNO) zur Detektion von Neutrinos. 6]
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