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2.2 Nachweis geladener Teilchen in Materie
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Energieverlust durch lonisation

Bremsstrahlung

Strahlungslange, kritische Energie

Cherenkov-, Ubergangsstrahlung (in
backup Folien zum Selbststudium)
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Rutherford vs Teilchenkollision bei hochsten Energien

* Rutherford-Experiment:

* Nachweis von Alphateilchen die auf
szintillierendem Material Lichtblitze
erzeugen

* Schwerpunktsenergie: 5.6 GeV
* Nachweisfrequenz: O(Hz)

* Keine Teilchenidentifikation

i

Gold foil

e .

Source of
« particles
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Rutherford vs Teilchenkollision bei hochsten Energien

* Rutherford-Experiment:

* Nachweis von Alphateilchen die auf
szintillierendem Material Lichtblitze
erzeugen

* Schwerpunktsenergie: 5.6 GeV
* Nachweisfrequenz: O(Hz)

* Keine Teilchenidentifikation

Gold foil _-

% Screen

Source of
o particles

Heutige Experimente der
(Astro-)Teilchenphysik:

Nachweis tausender von Teilchen bei
Schwerpunktsenergien im TeV Bereich

Nachweisraten tw.
im MHz Bereich

Detektorauslese | =
bis zu 1000 TB/s
equivalent

ol et rsrsa
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Was wir wissen wollen:

Teilchennachweis... _ _
Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )

... erfolgt durch Energie und Teilchenart

Wechselwirkung
(WW) mit Detektor-
material:

* lonisation des
Detektormaterials

* Bremsstrahlung/Paarbildung
In elektromagnetischen Feldern
iIm Detektormaterial

* Kernwechselwirkungen mit
dem Detektormaterial

Stabile Teilchen:
fY? 67 lu’7 n) p? 7T:|:7 K:I:
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Was wir wissen wollen:

Teilchennachweis... _ _
Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )

... erfolgt durch Energie und Teilchenart

Wechselwirkung
(WW) mit Detektor-
material:

* lonisation des
Detektormaterials

* Bremsstrahlung/Paarbildung
In elektromagnetischen Feldern
iIm Detektormaterial

* Kernwechselwirkungen mit
dem Detektormaterial

Lokalisation der Rekonstruktion der &
Ladungstrennung Teilchentrajektorie (Spur) :

Sammlung aller Rekonstruktion der
frei gewordenen Energie des Teilchens
Ladungen

Stabile Teilchen:
fY? 67 lu’7 n) p? 7T:|:7 K:I:
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Impulsbestimmung aus der rekonstruierten Spur

* Spurdetektoren in Magnetfeldern erlauben Impulsbestimmung:
ublichgerweise Solenoid-, manchmal auch Toroidfelder

C

R iy -
i L™
\ e s e,
L

‘Compact Muan Solenaid

ey
"
.,
e,
"

Transversalimpuls
pr Im Solenoidfeld

Mehr zu Spurdetektoren in der nachsten Woche
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Energieverlust durch lonisation

* Wichtigste Form der WW flir alle geladenen Teilchen

* Grundlegender Prozess: inelastische Stol3e mit gebundenen Elektronen in
Atomen des Detektormaterials, charakteristischer Energieverlust

dE Z 1 2m, c*3%~*
—— V= AT Ngremec? 2* = n (22 b — 32
dX /|

A B2 I

on

(Bethe-Formel)

* Naherungsformel fur mittleren Energieverlust durch
lonisation.

* Giltig far Teilchen mit Ladung ze und 0.1 < 8y < 1000

* Teilchennachweis in Form von...

. Kondensationskeimen von
Gasblaschen/Nebeltropfen

. Freien Ladungen (getrennt
durch E-Felder)



https://de.wikipedia.org/wiki/Bethe-Formel
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Bethe-Formel (Herleitung - 1)

* Impulsanderung:

o

— d:l? .e_
|ApJ_‘ :/6Ej_dt:/€EJ_— ~ b
—00 > —x /TEJ_
e — e —— >

E-r2 = E
27Tb?]/ r2mbdx 27rbv/v dV ze B U

0 2z e?
Pav =
277()@/ (4dmeg) b

* Energieiibertrag: * Energieverlust pro Weglange:
2 2 2 FE
AE,;, = Api _ 2 <€ <d—> — —27Tne/bAEkmdb
T 2me me \(4meg)vb dz /1on

— _27Tne/ 5 2db
« Anzahl der Elektronen im 2726 47T€0 v b
Volumenelement 2 7 bdbdx : 4mne z%€ @

(dmeg)>mev? ) b

A1 n, z%et (bmax>
= — In

(4 7T€0)2 Mme V2 bmin

N, =n.2nwbdbdx
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Bethe-Formel (Herleitung - 1)

* Bestimmung der Integrationsgrenzen:

h

Dinin A % = —— (de-Broglie Wellenlange) —n )

bmax: das vorbei fliegende Teilchen stort >
das Atom durch sein elektromag. ze By U
Feld fiir eine Zeit At ~ %

Ist At lang gegen die Periode ((v)) des * Energieverlust pro Weglange:

Atoms wird sich das Atom langsam

strecken und dann wieder in seinen dE _2 . | bAE.. db

Ausgangszustand zurtickkehren, ohne dx © kin

nennenswerten Energielbertrag. Dass

das Elektron, wie hier, als quasi-frei = —27T N, / db
betrachtet werden kann gilt nur fur: Me ( 4’7‘(‘60 22 b2

B A1 n, z%e? db
At - (v) <1 (Heisenberg) (4 7reo)2 Me V2 b
2 4
bgﬁzbma}( = — 47Tn€22 ¢ ln(bmax>
(47T€0) Mme V2 bmin
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Bethe-Formel (Herleitung - 1)

* Bestimmung der Integrationsgrenzen:

bonin ~ % = Vﬂ};ev (de-Broglie Wellenlange) - - ;

bmax: das vorbei fliegende Teilchen stort >
das Atom durch sein elektromag. ze By U &
Feld fiir eine Zeit At ~ %

Ist At lang gegen die Periode ((v)) des * Energieverlust pro Weglange:

Atoms wird sich das Atom langsam

strecken und dann wieder in seinen dE _2 . | bAEw. db

Ausgangszustand zurtickkehren, ohne dx © kin

nennenswerten Energielbertrag. Dass

das Elektron, wie hier, als quasi-frei = —27T N, / db
betrachtet werden kann gilt nur fur: Me ( 47reo 202 b2

B A7 n, 22e? db
At - (v) <1 (Heisenberg) (4 7'('60)2 Me V2 b
2 4 2 22 .2
bs%zbma}( = — 47Tne226 ln(mefy /8 C)
(4dmeg)” me v? h{v)
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Bethe-Formel (Herleitung - 111)

* Typische Ersetzungen:

<dE> Admn, z2e (m6725262)
- e n
dx 2 2 h{v ;
o (47€n)" Me v w) Ab Z=20 N&herung:
o 2 (klass e-Radius) Mean Excitation Energy | [ — 10 GVZ
© (47T€0)m602 ' 22_""""“"“"""" (FelixBIoch1933)
L 204 ' ]
ne — NA . '0 . Z (EIEktronendiChte) o ICRU Re 6r149 (rﬁeasurement)
18__ ICRU Regpn 49 (interpolated) l
X=p-x (Belegungsdichte) = 107 ';‘_; T
I = h{v) (lonisationsenergie) | ] .
T R O f'\te::*%%ﬁ'\' """" srasapred--s
° 0 10 20 30 40 5 60 70 80| 9
dE Z 5 2 2 Atomic Number Z
1 m c
<d_X>:_4WNATgmec2ZQZ'@ m( evlﬁ )
Ion V\

(1) Anm.: damit Sie hier eine Elektronendichte in “Teilchen/cm?®” erhalten miissen Sie sich die Nukleonenzahl A als einheitenbehaftet (in g/mol)

vorstellen. Damit entspricht A der molaren Masse, die Sie aus der Schule kennen.
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Bethe-Formel

dE 9 o o4 1 me y2 3% ¢
<d—X>I:—47TNA7°em€c z Z-@-ln< 7

on

* Volle QM Rechnung:

. m6625272 — 2mec25272

Mmec? 522 2 mec? 322

a2
7 i B

dX /. A B2 I

dFE 7 1 2me 2 B2 c?
< >:—47TNA7“§TTL€C222— —-111( mey” B c —B2>
I

* Es gibt noch weitere Korrekturen (die auch den Glltigkeitsbereich erweitern)
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Bethe-Formel (Diskussion)

dE 5 5 o4 1 2me. 2 52 c? 5
<d_X>I(: —AT Ngr.mec 2 Z-@-ln< 7 — B

* Unabhangig von Masse des einlaufenden
Teilchens

* Energieverlust hangt fur hohe Z nur von
Materialdichte ab (£ ~ 0.5)

dE
dX @}

* Fdr niedrige Energien v% (In(...) ~ 1) 16—

plateau

=
=
—

* FUrg~~3...35 breites Minimum bei 15
dE/dX ~1...2 MeV-cm? /g (unabh. von
Teilchenart oder Medium, minimal
lonizing particle, MIP)

1.4

relatvistic
rise

1.3+

relative to minimuam
ionizing particles

b.z. 50% bei
Gasen, ~10%
in Festkorpern

1.2+

minimuam
ionizing

1.1+

* Danach logarithmischer Anstieg (bedingt

) v
durch Lorentzkontraktion der elektro- | | |
1 10 100 1000 10000

magnetischen Felder) By =p/m

-
el
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Bethe-Formel (Diskussion)

(

d_X>I: —47T Ngrimec z 1 7

on

<2m672 B2 c?
-1n

)

Unabhéangig von Masse des einlaufenden
Teilchens

Energieverlust hangt fur hohe Z nur von
Materialdichte ab (4 =~ 0.5)

Fur niedrige Energien oc 2 (In(...) ~ 1)

FUr gy ~3...3.5 breites Minimum bei
dE/dX ~1...2 MeV-cm? /g (Unabh. von
Teilchenart oder Medium, minimal
lonizing particle, MIP)

Danach logarithmischer Anstieg (bedingt
durch Lorentzkontraktion der elektro-
magnetischen Felder)

I
10 § IIE
8 =
& 6F H,, liquid I
E 5 F
‘_'Q E
lbD 4 E
BN
S 3k
§ i
5ok
1 IIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 11 11111
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc
IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII|
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/e)
IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII|
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/e)
| IIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 1 IIIIII| 1 E_1.9.9 &
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Proton momentum (GeV/c)
P =P/
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Dicke der Luftschauerfront:

* Fronti.A. nicht “dicker” als 1m

platean

g

reladvistic
rise

relative to minimum
ionizing particles

minimum
ionizing

[ [ =
1 10 100 1000 10000
By =p/m




12/24

Dicke der Luftschauerfront:

e FrontiA. nichl Mittlere Reichweite in Medium:

* Integration der Bethe-Gleichung

relative dose

reladvistic

relative to minimum
ionizing particles

T T T

Bragg-Peak

— T T T T

2C_Tons

250 MeV/u

60

300 MeV/u-

18MeV 1
photons

ionizing

minimum

Co—-Gamma 1
120 keV \ |
L 1 L L L L n T Il

depth in water [cm]

—* Medizinische Anwendung in
Schwerionentherapie
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Dicke der Luftschauerfront:

e FrontiA. nichl Mittlere Reichweite in Medium:

Teilchenidentifikation in

* Integration der Bg
J Experimenten der Teilchenphysik:

ST Bragg-p4" ldentifikation tber Bestimmung der
' Tellchenmasse aus:
4 -
p=myf—m=-_
By
Za3p — 700 ry ;
0 g_ - \\ ITS standalone tracks
£ o 600F
g_)]g A § 2 - 8 E \\ 3
1.6 _ % 0 E_ \ ?I—S_I?ETeV
= 400 Pp. 15 =
_ 1.5 ()] -
¥ ! = 300F
Eg L4 é 120 keV £ E
; %D . E _ Rontgen § 200 :_
%é 1.2 %%ﬁ O0 ; L-g 100 F £ i
R depth p T ———— B
" o /* |
Schwerionentherg /
Bethe-Gleichung (Bereich kleiner 3+)



https://arxiv.org/pdf/1504.00024.pdf
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dE/dx Fluktuationen

 Bethe-Gleichung — mittlerer Energieverlust Blasenkammeraufnahme:

I AR AR
i | O 1 G SRR R
* Insbesondere in diinnen Absorbern von Fall / G i e
zu Fall asymmetrische Verteilungen R s e
° Emplnsche Beschrelbung T K'-Strahl schlagt o-Elektron aus
. AN NN LA NN B BN I Wasserstoffatom
durch Landau-Verteilung | «- A Landau-Verteilung
* Physikalischer Grund: |, [ | R
d-Elektronen (s. rechts) £k | T T e T B
an | 13
5 | 1 =
Z 20— | N g
g B | i100 E
dE ‘j:wo— | 4 £ i i i
ax | 1 3. ; e
| cr Tl g | 11, b | i 3
1.6+ 5k 10 20 30 [0 50 60 70 80 90 100 : LS H ! >
i & | Enelrgy loss [ Kev) \ - I ] l
_ 1.5+ wahrscheinlichster | | l i s ' ! : !
g 2 o Energieverlust { ! da i '
g E 1.4+ g > | 5-rays i .I - , ; r
E & g mittierer ! | i !
,E%D 13 L Energieverlust !L ] i .. II ! :
:‘é % I E & z i- !' ‘ i " : ;
=7 12 % ZE )| : ’ﬂ o | Bl
i\ K'-Strahl
1 1|0 1&'0 lﬂlﬂﬂ 106;0
By =p/m



https://de.wikipedia.org/wiki/Landauverteilung
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Vielfachstreuung

Durch vielfache Coulomb-Streuung (Vielfachstreuung, engl. multiple scattering)

—

Streuwinkel § ungefahr nach Gaul verteilt

Anderung der Bewegungsrichtung

(- zentraler Grenzwertsatz)

In

1 _ o2
: 0" = e 29 d6’
der Ebene: [f(0') NG

Breite der Streuwinkelverteilung nach
Wegstrecke z in Materie:

A
=
Y

A T
0y ~ 13.6 MeV
’ © Bep\ Xo

: Kernladungszahl Material
: rel. Geschwindigkeit

: Impuls einfallendes Teilchen

Streuwinkel im CMS Spurdetektor:
p(m) = 10 GeV
m(mw) =140 MeV

Z(Si) =14
Wie grol ist der Streuwinkel §, fur x = X, ?

: Strahlungslange (Anm.: Einfihrung auf Folie 19)
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Vielfachstreuung

Durch vielfache Coulomb-Streuung (Vielfachstreuung, engl. multiple scattering)
— Anderung der Bewegungsrichtung

Streuwinkel § ungefahr nach Gaul verteilt
(- zentraler Grenzwertsatz) -« x

Y

1 9/2 >

. (0 = 205 46’
In der Ebene: [f(0') \/%908

Breite der Streuwinkelverteilung nach
Wegstrecke z in Materie:

9 7 T Streuwinkel im CMS Spurdetektor:
m(mw) =140 MeV
7(8i) = 14
Z : Kernladungszahl Material Wie groR ist der Streuwinke 6 fiir z = Xy ? 6y~ 1 deg
£ :rel. Geschwindigkeit Impuls-/Energie- & Spurauflosung oft durch Vielfach-
. . streuung begrenzt.
p : Impuls einfallendes Teilchen J %9

X : Strahlungslange (Anm.: Einfiihrung auf Folie 19)
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Zusammenfassung

* Nachweis geladener Teilchen in Materie zum
Zweck der Lokalisation und Energiemessung

* Wichtigster Nachweismechanismus fir alle ge-
ladenen Teilchen — Energieverlust durch lonisation

* Erwarteter mittlerer Energieverlust: Bethe-Gleichung

* Fluktuationen in Energieverlust (insb. in diinnen Absorberschichten)
beschrieben durch Landau-Verteilung

* Vielfachstreuung oft limitierender Faktor flr Bestimmung der Teilchentrajektorie
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2.2.1 Elektromagnetische Wechselwirkung mit Materie
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Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

e Zusatzlich zur lonisation:

Niedrige Energien:
* Mgller-Streuung (- flr e)

* Bhabha-Streuung &
Paarvernichtung (- flr e")

Hohe Energien:

* Bremsstrahlung

et Zeit o Kdnnen Sie die
Prozesse zuordnen?
| I‘\IIIIII| ] | IIIIII| | ] IIIIII_
: Positrons Lead ( Z = 82) __0'20
e et 10 __Electrons i
. - —0.15
e A» e ><C> Bremsstrahlung i
S oo
I Ionization 4
e e~ _
, —0.05
et Zeit _

hv =

3 °
0]
=
=

-
-_-""

Pho

-“-
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Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

e Zusatzlich zur lonisation:

Niedrige Energien:
* Mgller-Streuung (- flr e)

* Bhabha-Streuung &
Paarvernichtung (- flr e")

Hohe Energien:

* Bremsstrahlung

3 °
0]
|
=

-
-_-""

-
N
-

,
’

iy

2

hv

Pho

et Zeit e Konnen Sie die
S
Prozesse zuordnen?
c
% | I‘\IIIIII| ] | IIIIII| | ] IIIIII_
£ B } —0.20
= | Positrons Lead ( Z =82) i
< B _
e et 10 Electrons 7
. - —0.15
o e Lo, e g Bremsstrahlung i
F:_% A :
b "@"§ -
? It o 0.10
U¢) Ionization .
2 —
E —
= .- o |
i —0.05
o] ot zet, )
E :
§ 11 I_
& 1000
e
o]
[
< b —
ml| e e

Bremsstrahlung
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Bremsstrahlungsspektrum

* Kontinuierlich bis zur maximalen
Energie des Elektrons

» Zusatzlich charakteristische monoener
getische Linien durch Fluoreszenz des
Detektormaterials

Bei sehr niedrigen Energien

\
Unfiltered
_invacuum

~

Kg
Characteristic
K W& X-rays

X-Ray Intensity

maximum
Photonenerg

Bremsstrahlung

100 150
Photonenergy [keV]

50

\<§10 GeV
121 N Bremsstrahlung
s s T g
< oos bl T y
= 10 TEV. ...oooeerrer=™™ ,
----------- .
) -
.
R 100TeY .-~
- T 1PeV _. - -
./'/ ———————————————————— 10 PeV
0 /_"' - - - == __I ___I_
0 0.25 0.5 0.75
Bei sehr hohen Energien E./E.
Target atom
Electron shells ’Eiﬁ:ﬁl
MO_ f electron

Nucleus T

=
// IO»”’
Incident electrons /Q " K
4 e : 3 ' 4 Characteristic
3e ; ; @ i Discrete energy
2 e "\ g :
10 ‘\o

— 2 Close interaction
f Moderate energy

Distant interaction
Low energy

Impact with nucleus
Maximum energy
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fir Materialien mit grof3em 2):

dE 72 1 E
< > —4ar2NA— ln( 87)-E:——
Brem

dx A Z3 X
X 1 (Strahlungslange)
" T 4arN, 2 (2D)

* Materialspezifische GréRe, Einheiten: [Xo] =g/cm?

* Nach Durchqueren einer Strahlungslange in einem bestimmten Material ist die
Energie eines hochenergetischen Elektrons im Mittel auf den Bruchteil 1/e (e:
Eulersche Zahl) abgefallen

1
* Xo X —5 — kurzere Strahlungslange fur Absorber mit hoherer Kernladungszahl

(witchtig z.B. flr Kalorimeter)

(zuriick zu Folie 14)
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fir Materialien mit grof3em 2):

3 Materialbudget CMS Tracker:
dFE 2 A 187 E SN It OGN e e
< dx >Brem —4ar NA 7 +In (Z1/3 ) b= - YO é 2_5_—E| Slupport| Tube [-T(I)B l -Plxel| —:
- CTec Bl 1B and TiD [l Beam Pipe |
]_ ol -
X Strahlungslange : ]
" T 4ariN,Z m(;g@,)( ) :
1.5

1
* Beispielwerte: :

Material Xp in g/cm?  Xg/p in cm

Si 21.82 9.37

LAr 19.55 14.00
Eisen 13.84 1.757
Blei 6.37 0.5612

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xgp = 28)
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fir Materialien mit grof3em 2):

3 Materialbudget CMS Tracker:
dFE 2 A 187 E SN It OGN e e
<dX >Brem —dar NA 7 +In (Z 1/3 ) b= —YO é 2_5_—E|S|upport|Tube [-T(I)B l -Plxel| —:
- CTec Bl 1B and TiD [l Beam Pipe |
1 ol -
Xo = Strahlungslange : ]

" dariN, Z m(;g@,)( ) :

1.5}

1

Welcher Winkelabdeck-

ung entspricht n = 4?

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xgp = 28)
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Strahlungslange

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fir Materialien mit grof3em 2):

3 Materialbudget CMS Tracker:
dFE 2 A 187 E SN It OGN e e
<dX >Brem —dar NA 7 +In (Z 1/3 ) b= —YO é 2_5_—E|S|upport|Tube [-T(I)B l -Plxel| —:
- CTec Bl 1B and TiD [l Beam Pipe |
1 ol -
Xo = Strahlungslange : ]

" dariN, Z m(;g@,)( ) :

1.5}

1

Welcher Winkelabdeck-

ung entspricht n = 4?
An = [2;178] deg

CMS em Kalorimeter (PbWO4, x/Xo = 28)
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Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel flr Materialabhangigkeit von E.in Festkorpern: FE. ~

dE/dx x X, (MeV)

200

30

DO
o

Copper
Xo = 12.86 g Cm_2
E.=19.63 MeV

Rossi:
Ionization per X
= electron energy

I//

610 MeV
Z+1.24

710 MeV
Z+0.92

(Festkorper)

(Gase)

610 MeV /

Z+1.24

+ Solids
o Gases

He Li Be B CNONe
| 1 1 I IIII|

\\\‘/ Z+0.92
X

710 MeV

2 5 10
Z

Brems = ionization -

10
2

5] 10

20

50 100 200

Electron energy (MeV)

Genauere Werte
I.a. tabelliert



http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/
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Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

 Faustformel fur Materialabhangigkeit von E.in Festkorpern: E, ~ 621:11}45}1/ (Festkorper)

~ 710 MeV
b~ Z+0.92

(Gase)

Kritische Energie im em Kalorimeter von
CMS:

Z(W) = 74 X = 6.67 g/cm—2
ple”) =30 GeV

Wie grol3 ist die kritische Energie von Wolfram?

Nach wieviel Strahlungslangen erreicht das e™ E. ?
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Kritische Energie

* E. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel flr Materialabhangigkeit von E.in Festkorpern: FE. ~

b

Kritische Energie im em Kalorimeter von
CMS:

Z(W) = 74 Xo = 6.67 g/cm 2

ple”) =30 GeV

Wie grol3 ist die kritische Energie von Wolfram?
E. =8.11(7.94) MeV (Wert in Klammern aus Tabelle)

Nach wieviel Strahlungslangen erreicht das e™ E. ?

D E.
¢ —0.00027 x/Xo=—In ( 2 ) — 8.216
p(e™) p(e™)

Y
Y

610 MeV
Z+1.24

710 MeV
Z+0.92

(Festkorper)

(Gase)


http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/HTML/tungsten_W.html
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Gliederung der Vorlesung

Vorlesung:

VL-01 Einheiten, Relativistische Kinematik
VL-02 Teilchenstreuung

VL-03 Wirkungsquerschnitt

VL-04 Teilchenbeschleunigung
Vorlesung fallt aus

VL-05 Teilchennachweis durch lonisation
VL-06 Elektromag. WW und Schauer
Vorlesung fallt aus
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Cherenkovstrahlung

* Charakteristische Strahlung geladener Teilchen, wenn Geschwindigkeit grof3er als
Lichtgeschwindigkeit in Medium (¢/n, n: Brechungsindex) selbst OHNE
Beschleunigung der Ladung

e Zuerst beobachtet von Pavel Cherenkov (1934), theoretische Erklarung von llya
Frank und Igor Tamm (1937)

* Klassisches Bild:

(Schnelle geladene Teilchen in einem Kernreaktor)
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Cherenkovstrahlung (Erklarung)

* Vorraussetzungen:

* Kontinuierliches, isotropes, unendlich
ausgedehntes Medium ohne innere
Struktur

* Teilchen bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit (trotz Energieverlust)

* Maxwell-Gleichungen in Medium (- fouriertransformiert in t, in Lorentz-Eichung):

Dichte/Strom fur einzelnes Elektron

p(7,
G

H,=Vx A, E, :——at w — Vo

T n2w? - 4T - o n2w2 4

V2Aw+ 2 Aw:__]w v2¢w+ 2 QSwZ_ 2pw
c c c n

mit

H(t) = /ﬁweZ”tdw E(t) = / 2 et dw

P t) = ed(x)d(y)d(z — vt)

t) = evd(x)o(y)o(z —vt)

=etU—=0(z — vt)

R
ﬁ
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Cherenkovstrahlung (Erklarung)
* Fouriertransformierte von 5 (7, t):
() s d
jw—/ev2ﬂr5(z—vt)e - |
e i E A "
=13 d(r)e z
* in (*):
H, =V x A, E, = —-@A ~ Vo,
2 2 * 2. 2
oo NAWT o (_) AT - =4 n“w 4m
V Aw 2 Aw - _]w \Y ¢w 2 ¢w — _ﬁ P
Dichte/Strom fur einzelnes Elektron
V2 A, + Ly o R 5(r)e ™%z (7, t) = ed(z)5(y)d(z — vt)
TPz 2 w — - ,i r — €e0\T Z—0
mit J(r,t) = evd(x)d(y)o(z — vt)
. o(r)
2 2 2 2 — e/ _
V2, =024~ a _|_T2[)SD_|_3 =ev 7”05(2 vt)
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Cherenkovstrahlung (Erklarung)

* Ansatz:

taperanieT

Ar = A(p =0 Az = u(r) e_iw%

1 2,2 o .
< 07 + =0+ 07| + n c2u > u(r)e v = S 6(r)e "%
r & mTer
Ou(r) + 18 u(r) + W (n*B% — 1) u(r) = . o(r)
" r Ch g Ter
= ° Schwingung fiir s > 0

(Bessel-Gleichung)

* Losung in Fernfeldndherung (r > 0):

e —or —iwZ 2 2 Schwingung im Fernfeld
oo © e 0>s°=—0°—»

gedampft (e= ")

A (w) =

e —i(sr+37) —iwZ 2 > Nachhaltige
cV2msr € e 0<s Schwingung


https://de.wikipedia.org/wiki/Besselsche_Differentialgleichung

AS

Cherenkovstrahlung (Erklarung)

* Argument in exp-Funktion:

3
— 14 g(z—i—r-\/62n2—1>—Zwiz
v
LW 1 N \/1 1 S
—in—z-— +1- - — -7 =
c Bn 52n2 4

Im Fernfeld bewegt sich die Welle als freie
ebene Welle mit

> Schwingung nur unter festem
Winkel cos o = Bin <1

—ik-7=—i|k|(z-cosf+r-sinb)

* Losung in Fernfeldndherung:

a_ e por g—iws 0352 = o2 > Schwingung im Fernfeld
C\?szz'f or ',' gedampft (6—0' 7”)

A (w) =

z

. —i(sr+37) —iwz o » Nachhaltige
cV2msr — 0<s Schwingung




A6

Cherenkovstrahlung (Erklarung)

* Argument in exp-Funktion:

3
i f(z+r-\/ﬁ2n2—1)—1m:
v

ebene Welle mit

—ik-7=—i|k|(z-cosf+r-sinb)

LW 1 N \/1 1 S
—in—(z-— +r- — — -l =
c Bn 52n2 4

Im Fernfeld bewegt sich die Welle als freie

> Schwingung nur unter festem
Winkel cos o = Bin <1

* Losung in Fernfeldndherung:

€ —or ,—twZ
C\~7~27T0'?“ € b
Az(w) =
e o J—i(sr437) —iwz [
cV2mwsr

Bewegte Ladung — erzwungene
Dipolschwingungen in Medium

Cherenkovstrahlung bei: 5, <1 — = <wv
Andernfalls Welle gedampft - e 7", >0

Wenn Cherenkovstrahlung, dann nur unter
dem festen Winkel cos 65 = Bin
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Energiespektrum

* Ermittelt aus Poynting-Vektor:

UV-Bereich
optischer Bereich

(*) Anmerkung: bei diesen Gleichungen .
entspricht dz auf der linken Seite einem 200 400 600 800
Wegelement und z auf der rechten Seite ?\(n m)
der Ladung des einfallenden Teilchens
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Schwellenzahler:

Teilchen bendtigt minimale Geschwin-
digkeit um Cherenkovstrahlung zu
verursachen

Beispiel:
n(H,0) = 1.33 — By, = = = 0.75
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7+ mit 1 GeV
Cherenkovstrahlung in Wasser?

Wie sieht die Situation fur ein Proton
mit der Masse 1 GeV aus?
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Schwellenzahler:

Teilchen bendtigt minimale Geschwin-
digkeit um Cherenkovstrahlung zu
verursachen

Beispiel:
n(H,0) =1.33 = By, = = =0.75
m(mw) = 140 MeV

Verursacht ein 7 mit 1 GeV
Cherenkovstrahlung in Wasser?

B=—L— =099V

Wie sieht die Situation fur ein Proton
mit der Masse 1 GeV aus?
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Schwellenzahler:

Teilchen bendtigt min
digkeit um Cherenkoy
verursachen

Beispiel:
m(m) = 140 MeV

Verursacht ein =+ mit
Cherenkovstrahlung |

Wie sieht die Situatio
mit der Masse 1 GeV

B =

Abbildung des Cherenkov-Kegels
(engl. imaging counter):

Bestimmung der Teilchengeschwind
keit aus Offnungswinkel 6~

Ig-

Welches Teilchen ist schneller, A oder B?
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Schwellenzéahler:
Abbildung des Cherenkov-Kegels

Teilchen bendtigt mini  (engl. imaging counter):
digkeit um Cherenkoy
verursachen Bestimmung der Teilchengeschwindig-

o keit aus Offnungswinkel 6~
Beispiel:

m(m) = 140 MeV

Verursacht ein 7+ mit | P
Cherenkovstrahlung i I WP N )

Wie sieht die Situatio
mit der Masse 1 GeV

B =

Welches Teilchen ist schneller, A oder B? —» A




A 10

Schwellenzéahler:
Abbildung des Cherenkov-Kegels

Teilchen bendtigt min|  (engl. imaging counter):
digkeit um Cherenkoy

Bestimmun

verursachen keit aus C")ﬁ?u Cherenkov-Teleskope:
Beispiel: : .

clspie S Schnelle Teilchen aus kosmischer
n(H20) =133 — Bw| | "I Hoéhenstrahlung emittieren Cherenkov-
m(m) = 140 MeV strahlung
Verursacht ein 7+ mit : el
Cherenkovstrahlung | | "\ - | |

Particle
shower

L o .| Teilchen A:
Wie sieht die Situatio| - en.,,.

mit der Masse 1 GeV

b=

Welches Teilche

Cherenkov Telescope Array
CTA)


https://de.wikipedia.org/wiki/Cherenkov_Telescope_Array

All

Ubergangsstrahlung

Theoretische Erklarung durch llya Frank

<

v

und Vitaly Ginzburg

M

Analog zu Erklarung der Cherenkov-
strahlung (aber mit anderen Randbe-
dingungen) ni| 2

Lichtsignal an Grenzflache, bevorzugt
In Forwartsrichtung (zusatzlich zu eventueller Cherenkovstrahlung in Medium)

Klassisches Bild: “Spiegelladungsmodell”

Y

b 2 2
2ol | 1@
2 2 2
2 | 1@ o i

Abstrahlung eines zeitlich veranderlichen Dipols
aus Ladung und Spiegelladung an Grenzflache
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Energiespektrum

* Komplizierter Feldverlauf gegeben durch
Kontinuitatsbedingung an Grenzflache

(keV / keV)

* Ubergang von Medium 1 nach 2 .3
SIS N -
* Abgestrahlte Leistung aus Poynting-Vektor ho.= 20V L
10 6] Polyethylen ]
10-7 | | |
d*W ,ha  sin? 60 cos? 0, 0! 10° 10 10° 10
. Photonenergie (keV)

dQdw 1 72 (1 —n?p2 cos? 01)?

(n%—n%) <1—n 2 4+ B4/n2 —nisin 91)
(1 + 6\/712 — n?sin 91) (nz cos? 0y + \/n1n2 — n? sin (91>

(Ginzburg-Frank-Formel)



https://books.google.de/books?id=L5uFCwAAQBAJ&pg=PA913&lpg=PA913&dq=Ginzburg-Frank-Formel&source=bl&ots=GVmp4TwwI8&sig=--sq-eYQ1wrIDiOHw3C7cnwYZ3Q&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwjXlJqVt-LTAhWCvxoKHSJaCDUQ6AEINjAB
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Winkelspektrum /]

Keine scharfe Verteilung,
wie bei Cherenkovstrah-

lung 0

max

f(0)

1600 ]

¥=6000
Mylar, hw, = 24.6 eV

1400 Flugbahn

1200 {

1000 ]

800

Grenzfliche
Kolanoski, Wermes 2015

600

400 ]

200 |/

0 (mrad)

* Wahrscheinlichster Winkel (“most probable value” — mpv) fur die
Abstrahlung:

1 Wy 1 2 1
Ormpy = ——|—(L) N — (fiir wp 2 > wp 1)
mpv 2 o ~ P p
1 2 2
AO, s ~ — + (%> wﬁ ;= ‘ p62 Plasmafrequenz
vy w ’ Me N




Al4

Ubergangsstrahlungsdetektoren (eng!.
transition radiation detector TRD):

Lichtgewinn aus vielen Ubergangen
(diinne Folien).

Aus Kenntnis von Impuls p und v -
bestimme Teilchenart.

Transition Radiation Tracker (TRT), ATLAS

R =1082 mm

TRT

R = 554 mm
R =514 mm
R =443 mm
SCT
R =371 mm

R =299 mm

R=122.5 mm
Pixels { R = 88.5 mm
R = 50.5 mm

R =0mm

Ring Imaging Cherenkov Counter

Time of flight (**) RICH =

(*) TOF

Nachweis

v-Faktor P4

Impuls

Energie

> 8! ‘-‘-h"
5 v Tracker
: = -
<
Y g
-—=|—|::=—=|—f|'-'_—_ TOF(*)



https://www.fsp103-atlas.de/e17619/e17620/
https://ams-02project.jsc.nasa.gov/photos/TRD.htm
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