Wechselwirkung von Tellchen mit Materie
Historische Entwicklung:

Gammas (Niedere Energien):
Szintillations-Z&hler + PMT (NaJ(Tl), )
Halbleiter-Detektoren (S, Ge, --)

Gammas (Hohe Energien): ) Homqgene
Schauer-Detektoren fir n0-Zerfélle, - Kalorimeter

Grol3e (modulare) Szintillat.-Det. (NaJ (hygroskopisch), CsJ, --)
Blei-Glas (Cerenkov-Licht)

| onisations-Kal orimeter _ _
(Sehr reine) Fliissigkeiten (LAr, LKr, LX)t !-& Sampling-
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Klassische Kalorimeter:
Apparate zur Messung einer Warmemenge (Isolierte Boxen mit Thermometer)

Auch verwendet zur Messung der Radioaktivitat von Material :
1g %3%Pu produziert eine Warmeenergie von 2mWatt

Kalorimeter in der Kern/Teilchenphysik:
Teilchen der Energie E, werden total in einem (grof3en) Block Materie (fest, fltssig,

gasformig) absorbiert. Eswird ein Signal enthommen, das moglichst proportional
zur Energie des Teilchensiist.

Signale:  (Nur sehr kleiner Teil der Gesamtenergie E,)

— Szintillationdlicht

— Durch lonisation freigesetzte Elektronen/L 6cher,

— Cerenkov-Licht

— Wéarmemessung i.a. nicht geeignet (1ca = 107TeV)
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Wechsaelwirkungen von geladenen Tellchen mit Materie
(Unterschaidung: e*/schwerere Tellchen)

(1) Ineleastische Stole mit den Elektronen des Materials
Dominant bei Energieverlusten von schweren Teilchen (a, ),
6 =~ 1017-10-%cm? = 107-108 barn
Energieverlust AE sehr klein, aber viele Stol3e pro cm
(10 MeV Proton : Totaler Energieverlust in 0.25mm Cu)
Weiche Stole: Atom wird nur angeregt
Harte Stol3e : Atom wird ionisiert (0-Rays = Knock-On-Electrons)

(2) Elastische St6l3e mit dem Kern

|.a seltener als (1)
Wenig Energie wird Ubertragen (Ausnahme: o-Streuung an Wasserstoff;

Trotzdem: Dominanz von (1
(3) Emission von Cerenkov-Strahlung ) z Inanz von (1))

\ Seltene Prozesse fur

(4) Kern-Reaktionen schwere Teilchen

(5) Bremsstrahlung (Wichtig fur e*/e) )
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Wechsaelwirkung von Rontgenstrahlen und Gammas mit Materie

(1) Photo-elektrischer Effekt A

Alles oder NichtsWW

(2) Compton-Streuung (inclusive Thomson> v-Quant verschwindet
und Rayleigh-Streuung) [(X) = | g

= Abs. Koeffizient

(3) Paar-Produktion (E, > 1.02 MeV) J
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Elektromagnetische Schauer: WW von hochener getischen v, et mit Materie
Beispiel : Einfacher (niederenergetischer Schauer) : ©°Ga — y(3370)+X
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Quantitatives zu den in e.-m. Schauer n wichtigen Prozessen -6-
Elektr onen/Positronen
1) Energieverlust durch Bremsstrahlung

Abstrahlung von reellen Photonen im Coulombfeld der Kerne des Absorber-Materials
E“ I_\_a.;.!‘"r'[hv - Eu'E}

N e = E/E,
c

Zusétzlich: Bremsstrahlung auch an Elektronen des Absorber-Materials (kleiner Effekt)
dv 1 1 2 (1 1
do=4Z°ctla” 7{(1+ gz)bcpl(g)—é InZ - f(Z)J—éeb 62(8)—5INZ - f(Z)J} o e
f (Z) = Coulomb— Korrektur
¢,(&), ¢,(£)= Abschirm— Funktionen mit £=100-m,c?-hv/E,E ZY3
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E,/m.c? >>137- 23 =0 (Vollst. Abschirmung)
= 4ZZrezocNE0[I n(183271°) +1%_ f (Z)]

~4Z%JoNIn(183271%). E, oc Egjoc Z%;0cr 2
1/Xq
E, )
=— (Xy=Strahlungslange)
0
dE E,
- & == X— o< EO Table 2.3, Radiation lengths for various absorbers
Rad 0 1 Material [gmsem®] {cm]
o< — Air 16.20 30050
mg el 049 259
\L F‘;lj-'-.l,j.'r-e:n-l: 43.80 42.9
Ph 6.37 0.56
Bremsstr. fiir schwerere o o F3
Teilchen sehr unwahrscheinlich g;ﬂ ‘3-3; :f
BaF, 9.91 2.05
: d_E d_E 4 Scin 43.8 42.4
zB.: << 4x10 i WL ...
dx Rad, u dx Rad,e
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2) Energieverlust durch lonisation

Bethe- Bloch, speziell fir Elektronen/Positronen (verschieden von Bethe-Bloch
faro's, --)
(Besonderheit: Masse der Teilchen = Masse der Stol3partner
Stol3e zwischen identischen Teilchen)

—(d—E) :Zanez-mecsz- 12<In (7 +2) 2+F(*c)—5—29>
dX lon. A ﬁ _ 2(|/me02) Z
T=T,/mc?
F(r)=1- 2 1e” —(21+1)In2 i o
(1+1)%
F(t)=---- fur e (verschieden!)

0 = Dichte— Korrektur
C =Schaen— Korrektur
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o
L

—
=3

dE/dx [MeV - cm?igm]

107

Dl-
In( Bremsstrahlung loss
o et B ey, -‘:*:‘-—"—'—:.
Colision loss  ,° — \
1 y

Energy [Mev]

Unterschied: e*, p: Bel kleinen Energien: (dE), >> (dE),

Bei grol3en Energien: ,,Relativistic Rise* kleiner bei e
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Vergleich (dE)ry/ (dE),o, = Ec (Kritische Energie)

H
dx Rad

dE

=|— fir E=E
(dx)lon ©

Fest/Flissg _ 610MeV ocl
Z+124 <7

EKritisx:h

Gas

Kritisch 711

7/10MeV

>4 (Dichte— Effekt bel lonisation)

Material Xolglem?] E [MeV] Apadlglem?]
Ha 63 340 524
Al 24 47 106.4
Ar 18.9 15 119.7
Kr 11.3 21.5 147
Xe 8.3 14.5 168
Fe 13.8 24 131.9
Pb 6.3 6.9 193.7
Bleiglas SF 5 9.6 ~11.8

Plexiglas 40.5 &0 Bi6
HzO 6 a3 84.9
Nal(T1) 9.5 12.5 152.0
BigGe10y 7 3.0 10.5 164

EKritisch (,Lt_) ~1TeV (in Fe)

-10 -
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Photonen -11-

1) Photo-Effekt Cw
i @ @ vy + Atom — Atom* + e
X X"
Nur moglich nahe einem dritten Partner — Photo-Effekt entfernt vor allem Elektronen
aus der K-Schale
712
c?
G prorol E, Nahe K —Kante) = 420475 2 7 mé o Z5 ~10%-10%b
4 7/2
1
OC —_
E,
|—|. e — . 10000
“";J Ha i; 1o0e r [ :ﬂrgcr:fw; .-*"ﬂ
| "-. h:..EL':r | ﬁ . - - ;.-____.-' .-
E- z[ .\l‘ \K\‘-._ E - L ) ‘ _..-'--""'----.-.--.--_.--.--""-.--...-.----il
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2) Compton-Streuung Scattered -12-

E'= hv'
P'r= h"ﬂ‘f’f

Incident photon p=0
A VA AV A VAVAVAVAYAVES

E = hv Target
p=hvic electron
E'=\/mic* + p
Scattered asl
electron
c 2 2 201 2
Klein—Nishina: 90 = fe  (1+c0S°6) [y, ¢"-cosh)”
a2 [1+(§ (1- cos6) ] (1+cos”0) [1+ {(1-cosb) ]
oclbl
A re 2\ e 1a s , (QED)
10° - = %(H cos’ 6) fur Kleine {=E,/mgc
m-z.\
10

' —>E, [MeV
102 10" 10 -‘I |

. 21+§[2(1+§)_1 Ji ) 1+34} ¢ 102100
o 27rre{ 72 | 1r 2 Cln(1+2§)+2(:|n(1+2§) L+ 20)2 o =10“-10"b
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Winkelverteilung der Elektronen/Photonen -13-

B~ il i Bl e b l
ho 18 ol i
o 0 M i
ha ]
&= ;
5 h |
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Compton-Streuung bei hoher Energie (1. Streuung): y &ndert Richtung nur wenig
Weitere Compton-Streuungen bel kleinen Energien: y-Emission = isotrop
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-14 -
1
"1+ ¢(1- cos6)

Energieverlust nach Compton-Streuung: E',=E

Ey—E'y maximal bal 6=r.

{(1—cosO)

Energie-Transfer auf Elektron nach Compton-Streuung: T = Ey1 a 6)
+ (11— cos

hv =05 MeV

-\J by = 1.0 MeV
) J o ismey = Compton-Kanten

T
Energy [MeV]

Relative intensity

Atomarer Wirkungsquerschnitt: 62" =Z7.6° o Z
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3) Paar-Erzeugung . Bt v - 15-

,Y + Kern - e+e— + Kern Wt .{'r_,.-.,}-,. ~, ,.-E - E; - Evll,fz n-ll:{:_"'

Nur mdglich im Coulombfeld eines Kernes (oder Elektrons)
far E,>2mc? = 1.02 MeV

Wirkungquerschnitte (ohne Abschirmeffekte, Details siehe Leo)

(

<(<137/ZY3  opyy =4ar?z? zln(ZC)—@ <INE,; «<Z°
9 54

7.1

83, 1
In( 1/3)—54) unabh. von E,

£>>137/ZY3  opyy = 4or2Z?

9 'z
7TA 1 1 m
CONL Xo X |
Mittlere freie Weglange zwischen 2 Paarerzeugungsprozessen T /
L
Apaar = % Xo .g l f Blei
L Weitere Bedeutung von X, Ty
Bei hohen Energien findet mit der Wahscheinlichkeit — © |
P = 1-exp(-7/9) = 54% ok |
nach der Strecke X, eine Paarbildung statt | ewmbe

H. Koch, Kalorimeter fur elektromagnetische Strahlung, Seminarvortrag 21. Nov. 03



- 16 -

@\ Interaction of photons IEI

In summary: Ig=Ig€e ™ m mass attenuation coefficient
m= mphoto + rrt:ompton + mpair t..

m :N—AAsi [cmzlg]

; T ) I i I [ [ ' i
3‘ photo effect -
Carbon (£ = £) :
1 MbL ° o - experimental Oy -
i % , ]
Z %
E | Upa ]
Eq kb : _
% _
: pair production
U —1
Rayleigh scattering , ,,

(no energy loss !)

10 a1 —
Compton scattering [~ ™ Lead (7 =82 7
Y i
-,?f o e —:experlmental Tept
iMb
_ Tpe. ' !
B i
2] — -
k.
t
£ L -
2 &
o coherenl |
gl1kb—
2
3 =_ -
E Sk -
"3 — inrob - " —{ (PDG)
lb— ’ e =
Ky
— ¢ auc v, -
1pmhl_ £ | [

141 eV 10 kaW 13eV 100 GeV

Photan Energy
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Unbekannt
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@\ Electromagnetic cascades IEI

Electromagnetic Cascades

Electron
shower in a
cloud
chamber
with lead
absorbers
+ Simple qualitative model
Consider only j N ]
Bremsstrahlung | =
and pair E, L _
production. B e s B
. g Sy
Symmetric _ o SN
energy splitting ‘ ‘ | | ‘
In each step. 4 tw oy Tiag
[;_ 1I ; I-: il. 'I=. FI. % . ] tLX

N@{t)=2"  E(t)/ particle= E; @
Process continues until E(t)<E,
_InE,/E,
e In2

Aftert=t__ the dominating processes are ionization,
Compton effect and photo effect ® absorption.

Ntotal — taaa.x 2t — Z(tma)<+1) - 1)) Z)thax = ZE
t=0

c
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Unbekannt
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Electromagnetic cascades IEI

Longitudinal shower development:

—utlelt
dt H

Shower maximum at

95% containment tgse, » tye +0.08Z +9.6
Example: 100 GeV in lead glass (E.=11.8 MeV) ® t__ » 13, ty., » 23

Size of a calorimeters grows only logarithmically with E

103 - =
-/ %0 — A

AN -—— Cu
AN —-— Pb

\‘\Q GeVic e

14

R (90 % containment) [pyJ

longitudinal
10'E

development scales
with X,

Longitudinal energy deposit [arbitrary units ]

(C. Fabjan, T. Ludlam, CERN-EP/82-37)

Depth [Xy1

Transverse shower development:
95% of the shower cone is located in a cylinder with

i 21MeV
C
Example: lead glass R,= 1.8 X, » 3.6 cm (depends on glass type)
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Charakterisierung von e.-m. Schauern -19-

Longitudinale Ausdehnung: t, .., toso,

L aterale Ausdehnung: Ruyoiere = 21MeV - X JE, 3R,,: 99% der Schauerenergie
Zusammensetzung des e.-m. Schauers.

| ! | LR T T 1
E Deposited by e* <& Me¥, - —%~
{ o
60 g N
S P
- #
= ~
E‘ S50 .l..r' 1
e |
a - f
E f Deposited by e*<1MeV, _ -
— IID e '___..-J-" —
m J—
) ‘_‘__,_.1:
C - | -
o . o % 138 |
-— . & Al
ekl o Fe -
&
E | L |
G | & Pb. 2=
m
ul: E':I B \ Y
. L Deposited by e » 20 MeV
‘_‘-H_'_"‘—-—-_._‘_‘_‘_‘_‘_a‘-‘_‘_r*h-
i | B J = | i
10 30 50 70 90

£ ABSORBER
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-20-
Wechselwirkung von anderen Tellchen (ausser €, e, y) in e-m. Kalorimetern
1) Geladene Teilchen (p, p, %, K%, u*, -)
Im Wesentlichen nur (dE/dx),,,
,Ubliche* Bethe-Bloch-Formel:

2
—(d—E) _onr?mc?.Z- phAaz2. g 201V Wy _op?_5-2°
lon. A ,B Z

—with corréclions =
E ==vithout correclions E
f:? W ﬁ-ié 1{!
B 3
z 1ﬂlL ﬁ
e~ E .
5 L <
h_'!r == 10
h=
-lﬂ {aiE &l FLGRUM 0 i 11l L _l ﬂ‘
1 3 '

Energy [Mev] Energy [MeV]
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-21 -
Bel Durchgang durch Kaorimeter : Min.-lonisierung fur MIP's (Eichung!)

Zusétzlich:
Cerenkov-Licht (von ef im Schauer mit E > 0.7MeV)
Sehr wenig Photonen : Beispiel (B = 1 Teilchen in H,O): Energieverlust = 400eV/cm
(lonisat.: 2MeV/cm)
Spektrum o 1/A?

Hadronische Wechselwirkungen
Myogr 1-:2>> X, fUr e-m. Kalorimeter

L Geladenes Tellchen macht nur sehr selten elne hadronische WW
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Hadronic cascades

Hadronic casacdes

Various processes involved. Much more complex
than electromagnetic cascades.

K,
K g
o ’ b "VLL
1
. e e e
- S -~
CONONE TN Vp'
. - (Grupen)
n e
Hadronic + electromagnetic
component
charged pions, protons, kaons .... neutral pions® 2g®
Breaking up of nucle electromagnetic cascade
(binding energy), n(p 0) » InE(GeV) - 4.6
neutrons, neutrinos, soft g's example 100 GeV': n(p)»18

muons .... ® invisble energy

Large energy fluctuations ® limited energy resolution
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@\ [.2.1 Interaction of charged particles
o

Material z A r [glem®]  Xolglem?] | ,[g/em?]
Hydrogen (gas) 1 1.01  0.0899 (g/l) 63 50.8
Helium (gas) 2 400  0.1786 (9/) 4 65.1
Beryllium 4 9.01 1.848 65.19 75.2
Carbon 6 12.01 2.265 43 86.3
Nitrogen (gas) 7 1401 1.25 (g/l) 38 87.8
Oxygen (gas) 8 16.00 1.428 (g/1) 34 91.0
Aluminium 13 26.98 2.7 24 106.4
Silicon 14  28.09 2.33 22 106.0
Iron 26 55.85 7.87 13.9 131.9
Copper 29 6355 8.96 12.9 134.9
Tungsten 74 183.85 19.3 6.8 185.0
Lead 82 207.19 11.35 6.4 194.0
Uranium 92 238.03 18.95 6.0 199.0

ForZ>6: 1 _>X,

|, and X, in cm

100 ;
] ao\l\
| \’. Ia .
10: A A d &
‘e
O,
_:“’ Xo
SO
[
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z
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2) (Langlebige) neutrale Teilchen : Neutronen, K ?

Neutronen:
E,<20MeV  m+°Li— o+°H (Messung der geladenen Teilchen)
2B — o+’ Li
n+°He — p+°H
E,< 1GeV n+p—n+p (Elast.) (Messung des Ruckstol3protons)

E,> 5GeV Hadronische Schauer

K{ :Hadronische Reaktionen

3) Neutrinos
Sehr kleine WQ, 1m Fe: gy = 5x107Y
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