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2.2.1 Sonderfall:

Abbremsung von Elektronen und Positronen in Materie

» Zusatzlich zur lonisation:
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Strahlungslange bei Bremsstrahlung

* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fir Materialien mit groRem Z):

dE 72 187 E
= —/1 /\ 1 L = —
<dX>Br(m QI A A . (Zl/3> X()
]
X , Strahlungslange
" T 4a r2Na % -In (2'8/73) ( gslénge)

* 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 (¢
Eulersche Zahl) abgefallen

* Xy x -z — klrzere Strahlungslange fur Absorber mit héherer Kernladungszahl



* Mittlerer Energieverlust durch Bremsstrahlung (fur Materialien mit grofiem Z):

, Materialbudget CMS Tracker:

d.E E 18'_’ E !Irl'll.i.lllnl'l

<—> —4ariNyg = 111( ').E:__ o L
Irem —

d.X A EW-" 2 5[] suppert Tube . ma I Fixel
_ |TEC e and TiD [ Beam Pipe
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Xo (Strahlungslange)
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* Beispielwerte:

Material Xy in g/em?  Xg/p in cm

Si 21.82 9.57

LAr 19.55 14.00
Eisen 13.84 1.757
Blei G.37 0.5612

CMS em Kalorimeter (PI:M 04, x/Xg = 28)



Kritische Energie

* F. : Energieverlust durch lonisation = Energieverlust durch Bremsstrahlung

* Faustformel fur Materialabhangigkeit von E.in Festkorpern:

dE/dx x Xy (MeV)
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2.2.2 Cherenkov- und Ubergangsstrahlung

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

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

* Klassisches Bild:

(Schnelle geladene Teilchen in einem Kernreaktor)




Energiespektrum

* Ermittelt aus Poynting-Vektor:

dzdw c
(12 :"\r":.e 'E x zZ 2 1 1 T T T T
dzdE,  he 32n? <

E 04f .

2 2 1
I} (J— B z ) | l:’L‘:I
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~< 03} _
g o ”}‘2
0.2 F 7
UV-Bereich
0.1F optischer Bereich

(*) Anmerkung: bei diesen Gleichungen
entspricht dz auf der linken Seite einem
Wegelement und z auf der rechten Seite
der Ladung des einfallenden Teilchens

200 400 600 800

A(nm)




Schwellenzahler:

Teilchen bendtigt minimale Geschwin-
digkeit um Cherenkovstrahlung zu
verursachen

Beispiel:
n(Hz0) =1.33 = Bip = £ = 0.75
m(mw) = 140 MeV

Verursacht ein 7™ mit 1 GeV
Cherenkovstrahlung in Wasser?

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

B=—1__ —0.71
BERYan s

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

Bestimmung der Teilchengeschwindig-
keit aus Offnungswinkel 6

2. . P S .".. _ ,
Teilchen A: Teilchen B: #
*-/f., 01\
> — >
p

Welches Teilchen ist schneller, Aoder B?




Super-Kamiokande experiment

Neutrino
2.,

Neutrino

D

Cherenkov light Neutrino hits an electron

in water molecule making
the electron recoil away

Detektor:
s 50.000 t Ultra-pures Wasser
TR Tank 40m X 41m
‘ 11200 Photorohren

H 1
) [ ";' ‘ | 4 inel,
R
L AR ,
10" Y "
- i. y \ L 4
(c) Kamioka Obsefvatory, ICRR(Institute for Cosmic Ray Research), The University of Tokyo,,
Sl - a4 o P I



Ubergangsstrahlung

* Theoretische Erklarung durch llya i M .

Frank und Vitaly Ginzburg

|
* Analog zu Erklarung der Cherenkov- N

strahlung (aber mit anderen Randbe-
dingungen!) Ty | N2

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

Klassisches Bild: “Spiegelladungsmodell”
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n3 To n? n?

Abstrahlung eines zeitlich veranderlichen Dipols
aus Ladung und Spiegelladung an Grenzflache




Winkelspektrum

Keine scharfe Verteilung

wie bei Cherenkovstrah-

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

(fir wp2 > wp.1)
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Ubergangsstrahlungsdetektoren (eng!.
transition radiation detector TRD):

Lichtgewinn aus vielen Ubergéngen
(diinne Folien).

Aus Kenntnis von Impuls p und 7 —

bestimme Teilchenart. Transition Radiation Detector AMS
T — ;#—I::'
25 s g 2 Nachweis === R i 313
Transition Radiation Tracker (TRT), ATLAS 3 P F R
(R =1082mm \ 2 +Faktor [ =
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=
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R =443 mm > 5
SCT { O (4
R=371 mm P I
(R=299mmi__ =0 - i | s
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L —4
S| 3
@
R =122.5 mm - Pixels =
———— -
Pixels { R = 88.5mm |- — ';
R=505mm p— w
R=0mm L— 2| Energie




2.3 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus
Atombhdlle aus

* Compton-Streuung (ocompton)-

Inelastische Streuung an quasi-freiem
Elektron in Atomhiille

* Paarproduktion in Kernfeld (%, )-

Elektron-Positron-Paar aus Photon
(s-Kanal Prozess)

Cross section (barns/ atom)

1 Mb[—

| kb [~

10 mb

Prozess Energiebereich
Op.e. E, <1 MeV
T Compton E’\ — Cf)(l P\IE‘\)
| Knue b?’}r' = Me
P"D 8%, Lead [ £ = 82) -
- 2 o - experimental G,

10eV

1 MeV 1 GeV
Photon Energy

100 GeV|




Photoelektrischer Effekt

* Photoelektrischer Effekt (o,...):

Photon schlagt Elektron aus
Atombhille aus

* Compton-Streuung (ocompton)-

Inelastische Streuung an quasi-freiem

Elektron in Atomhdille

* Paarproduktion in Kernfeld (... ):
Elektron-Positron-Paar aus Photon

(s-Kanal Prozess)

einfallendes B ™ e
Gammaguant | k.

E, \°
Ope = St;r EZJ{}4( .r‘ )

MeC2

3.5 falls o > <1
1 falls —=% > 1

MeC

* Charakteristische Absoptions-
kanten

* Beachte starke Abhangigkeit
von Kernladungszahl Z




Compton-Streu ung ainfallendes (/[\ ’/\\/ﬂ ‘I :;;:m“
* Photoelektrischer Effekt (o,...): v L/VV\M\%

Photon schlagt Elektron aus .\ :

Atombhiille aus Complonoston s &

h
AN = (1 — cos)

* Compton-Streuund (ocompton): meC ‘

Inelastische Streuung an quasi-freiem Ej, . - Ey

Elektron in Atomhiille 1+ =55 (1 —cosb)
* Paarproduktion in Kernfeld (~,..c ): * Kontinuierliches Energiespek-

trum mit Compton-Kante (bei
Ruckstreuung) und Photopeak

2 ol 2
10 (B
2m3 \ E,

E! E,
L+ =L —sin 9)
B+ 5

Elektron-Positron-Paar aus Photon
(s-Kanal Prozess)

do

dQ

Compton
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Paarbildung

——— .

* Photoelektrischer Effekt (o, .): »

Photon schlagt Elektron aus
Atombhtille aus

-

einfallendes
Gammaguant

&

O =-—---=

™
+

* Compton-Streuund (ocompto
asi-freiem

Inelastische Streuung an

Elektron in Atomhiille * Erzeugung eines reellen ete -

Paares (— kin. Schwelleneffekt)

* Paarproduktion in Kernfeld (~,... ): * Nurin duRerem em. Feld méglich
Elektron-Positron-Paar aus Photon ‘
(s-Kanal Prozess) Opane = dar2 7> zln 183y 1
- 9 \Z) 54

* Exakte Berechnung im Rahmen
der QED: Bethe, Heitler (1934)




Absorption von Photonen in Materie (I)

* Intensitatsverlust eines Photonenstrahls aufgrund von Absorbtion in Materie

[(X) = Ipe "X

i Absorptionskoeffizient

— : mittlere freie Weglange
I

(Lambert-Beersches Gesetz)

* Mittlere freie Weglange proportional zu totalem Wirkungsquerschnitt (o)

dpabs =1 Otot * dx

Pabs : Wahrscheinlichkeitsdichte fiir Absorption
n : Teilchendichte des Mediums

dx : Wegstrecke in Medium



Absorption von Photonen in Materie (i)

* Differential-Gleichung fur Flul® einfallender Teilchen (= Photonenintensitat [)

.\T A ;N'r A

dl = —Inoiede = —1p 7 Oror dr = —1 T Otot AX
d/ N,
T =—1 TA Oror dX
[(X N,
]n( (IO )> - _740totX

_Na : u X
I(X)=1Ip-e & oot X = [5.e#X

* Erwartungswert von X:

l
Xe #XdX -9, [erXdX —Ou (__) 1 . : }
(X) = ]f g bl fl(;]"‘X > 1 "7 — Z (mittlere freie Weglange)
lj.




(*) Einziger relevanter Prozess

Absorption aufgrund von Paarbildung bei Photonen mit GeV-
Energien (s. Folie 16)

* Totaler Wirkungsquerschnitt flr Paarproduktion (s. Folie 19)

. 7 183 ]
Otot = OPaar = 4{1?‘522 [§ In (Zlﬁ) — 5_4]

_Na _
[(X)=1Iy-e & ot X = [ . e7HX

= 4dari N 2 ?1 187 ! rl (Vergleiche mit Folie 3)
lPaar — AT, INA—= | =11 1/ — | =~ 5
HP: A A |9 VAE 54 9 ;‘{ﬂ ergieicne mit rolie

- Stahlunglange X, charakteristisch sowohl fiir Bremsstrahlung also auch
far Paarbildung:

* Elektronen-Energie aufgrund von Bremsstrahlung auf Anteil 1/¢ abgefallen

» Intensitat Photonstrahl auf Anteil e=7/9 = 0.46 abgefallen



Einfaches Schauermodell (nach W. Heitler, 1954)

Prozesse: Paarbildung & Bremsstrahlung

Energie teilt sich gleichmaliig auf alle Tellchen im Schauer auf £y = %

Abbruch der Kaskade nach erreichen der kritischen Energie Ey, = FE

[

Nach n Generationen:

« Schauerlange X,, =n - XpIn2

“Initial photon” oder “initial
electron” nicht mehr
unterscheidbar

. X
« Teilchenzahl N = 2" — ¢Xo

Schauermaximum bei Erreichen von E.
* Maximale Anzahl an Teilchen N,,,.. = Ey/E.

 Zahl der Generationen n,,,,, = In(Ey/E.) /In?2




2.4 Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

Elektromagnetische Teilchen «—» Hadronen

* Hadron (altgr.: hadros = dick, stark):

« Sammelbegriff flir zusammengesetzte Teilchen, die an starker WW teilnehmen.

Mesonen: Baryonen:
* Ganzzahliger Spin (— Bosonen) » Halbzahliger Spin (— Fermionen)
* Pionen, Kaonen, ... * Protonen, Neutronen, ...

* Zusatzlich zur elektromagnetischer WW starke WW — hadronische Schauer.

23



Hadronischer Schauer

* Prozesse in hadronischen Schauern:
* Kernanregung, Spallation, ...

* Produktion sekundarer Hadronen
(Uberwiegend Pionen 7t 7, 70)

* Pion-Zerfalle: 7= — u v, + CC,
70 — ~~ (— induziert em Kaskade)

- Anwendungen:

* Hadronische Kalorimeter in der
Teilchenphysik

* Luftschauerexperimente (— Erd-
atmosphare als “hadronisches
Kalorimeter”)

einfallendes Teilchen
B 5
der Primarstrahlung

n p Atmosphare
‘-l»()
n
P n
e et et &
Y e v N
e+ n 1 \ v“ \
e e+ = \
e n P \ \
- \\
no \ pt Vi
P n k \ . A%
1 \
- \
Y \
= e p A p \\ U \ \\
5 W \ wt
n \ \
Yy \
n P AARETEN \
n\ P\ [
T \ \
[T / n P \ \
v \
/ n \ \\ Hohe
[ - n iiber NN
b
/
et n
p
= P \n
Erdreich
Elektronen- und Photonen- Hadronen-
Komponente Komponente Myonen-Komponente




Hadronische Wechselwirkungslange )\

« Charakteristische Langenskala:

_X
I(X) :—’0 *

Na\ !
A= <0znel ' 7)

Oinel - inelastischer Wirkungsquer-

schnitt fur Kernreaktionen

* Werte fur \ tabelliert, z.B.:

Material A/p [em] Xp/p [cm)]
Wasser 83.3 36.1
LAr 85.8 14.0
Fe 16.8 1.76
Pb 17.6 0.56

* Ublicherweise X deutlich gréRer als X,
und starke Fluktuationen um mittleren
Wert von )\

lp einfallendes Teilchen

der Primarstrahlung

Elektronen- und Photonen-
Komponente




Zusammenfassung: WW Teilchen mit Materie

« Ubersicht tiber relevante Wechselwirkungen mit Materie:

geladene Tellchen

Cherenkov- & Ubergangsstrahlung

Photonen Elektronen Hadronen Neutrale
Hadronen
Paarbildung Bremsstrahlung Kernwechselwirkungen
Compton
Photoeffekt lonisation

« Charakterisiert durch Strahlungslange ( X;,) und Wechselwirkungslénge ( )\ )




