5  Wechselwirkung von Strahlung
mit Materie

Die experimentellen Erkenntisse der Kern- und Teilchenphysik basieren auf dem Nach-
weis von Strahlung. Hierbei bezeichnen wir sowohl elektromagnetische Strahlung (Pho-
tonen) als auch geladene und ungeladen Teilchen als Strahlung. Die Information iiber
die subatomaren Strukturen steckt hierbei in Observablen wie

e der Energie der Strahlung,
e der Multiplizitdt und Art der Strahlung,
e der Emissionsrichtung der Strahlung,

e der Emissionszeit der Strahlung.

Fiir die Bestimmung dieser Observablen beno6tigen wir verschiedene Detektoren, deren
Funktionsweise auf der Wechselwirkung der Strahlung mit Materie basieren.

Grundsétzlich muss man zwischen den folgende Strahlungsarten unterscheiden: schwe-
ren geladenen Teilchen, Elektronen und Positronen, Photonen sowie ungeladenen Teil-
chen, die nachfolgend im Einzelnen behandelt werden.

5.1 Schwere geladene Teilchen

Geladene Teilchen geben ihre Energie vor allem beim Durchqueren eines Materials durch
StoBe mit den Hiillenelektronen der Atome im Bremsmaterial ab. Nur bei sehr gerin-
gen Energien tragen auch Stéfle mit den Atomkernen bei. Da die auf ein individuelles
Elektron iibertragene Energie nur im Bereich von einigen eV liegt, verliert das Teilchen
seine Energie in einer sehr groflen Anzahl von St68en.

Bereits Bohr hatte eine einfache Abschéitzung fiir den Energieverlust der schweren ge-
ladenen Teilchen durchgefiihrt. Die Herleitung sei nachfolgend kurz skizziert.

5.1.1 Das Bohr Modell

Ein schweres geladenens Teilchen fliegt in einer Entfernung b (Stofiparameter) an einem
—

Elektron vorbei (Abb. 5.1). Es wirkt die Coulombkraft F'}c = —qF zwischen den beiden
Teilchen. Wegen F' = dp/dt ist der Impulsiibertrag auf das Hiillenelektron gegeben
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durch
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Bei Integration iiber die gesamte Trajektorie heben sich alle longitudinalen Komponen-
ten der Coulombkraft F, auf und es bleiben nur die senkrechten Komponenten F', . Es
ist im {ibrigen zu beachten, dass man hierbei annimmt, dass die Trajektorie gradlinig
ist, die Coulomb-Kraft die Bahn also nur vernachlassigbar kriimmt.

Abb. 5.1: Geometrie fiir die Betrachtung des Impulsiibertrags eines schweren geladenen Teil-
chens auf die Hiillenelektronen im Abstand von der Flugbahn (aus Leo).

Das obige Integral 148t sich mit dem Gauss’schen Satz bestimmen, denn es gilt
%EldA = /pdV = ze (5.2)

Fiir einen Zylinder mit Radius b und Lénge dx ergibt sich

%EldA = /ELQ’/de.Z' =4rmze (5.3)
und somit
2
/Eldx = % (5.4)
Damit ergibt sich fiir den Impulsiibertrag
2 2
Ap =22 (5.5)

bv
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und der Energieiibertrag ist
Ap? B 22%e*

AE = = )
2Me  Mev2b2

(5.6)

Unter Verwendung dieses Ergebnisses kann man den Energieverlust dE pro Wegstrecken-
element dx, die so genannte Stoppingpower berechnen. Hierzu wird eine Elektronendich-
te N, der Hiillenelektronen im Bremsmedium angenommen. Dann ist der Energiever-
lust des geladenen Teilchens durch die Elektronen im Hohlzylinder mit innerem Radius
b und duBlerem Radius b + db pro Wegstreckenelement dz, also ein Volumenelement
dV = 2wbdbdx, gegeben durch:

drz2e*  db

oot N, " dz. (5.7)

Die Stopping Power fiir alle moglichen Bahnparameter b ist damit gegeben durch:

—dE(b) = AE(b) - NodV =

N.In (5.8)

2
mev bmzn

db
dE 47T2264N /bm” BT gpp2et bmaz
dz Mev? b

Fiir die Wahl des maximalen und minimalen Bahnparameters muss man beriicksichti-
gen, dass die Hiillenelektronen gebunden sind und daher eine mininmale Energie, das
Tonisationspotential I, notwendig ist, um eine Anregung zu erreichen. Damit ergibt sich
mit (5.6) fir byqeq:

95204 9,204 2 [
AE, . =[=—"2° o 4 _ |ZZ¢ _Z2¢ . (5.9)
Mev2b2, .. mev?l vV mel

Der maximale Impulsiibertrag Ap,,q. ergibt sich bei zentralen Stoflen als Apq. =
2mev. Damit ist nach Gleichung (5.5)

2z€? 2ze> ze?
bmin = - 3 = 5 (510)
VAPmaz  2Mev MV
Fiir die Stopping power ergibt sich damit
dE  4mz2e? 2mv?
———=—N,1 = 5.11
dx mev? € " I ( )

Die wesentlichen Abhingigkeiten —dE/dx o< (2%/v?) sind in dieser vereinfachten Be-
trachtung bereits enthalten.

5.1.2 Bethe-Bloch Formel

Eine vollstandige quantenmechanische Behandlung dieses Problems wurde von Bethe,
Bloch und anderen Autoren durchgefiithrt. Das Ergebnis ist als Bethe-Bloch-Formel
bekannt:

dFE Z 2? 2m ey v W C
= =2 Narim.Pp= S |In [ L AT ) 932 52—
= TNArZmeC pAﬁ2 {n( 72 > 6% —0 7
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(5.12)

Hierbei wurden die folgenden Parameter verwendet:

Te . klassischer Elektronenradius

Me Ruhemasse des Elektrons

Na . Avogadrokonstante

1 mittleres Anregungspotential des Materials

A Massenzahl des absorbierenden Materials

Z Ordnungszahl des absorbierenden Materials

p : Dichte des absorbierenden Materials

z : Ladung des einfallenden Teilchens

B=vjc , y=1//1-p5°

1) : Dichtekorrektur

C Schalenkorrektur

>
;

max. Energietransfer in einzelner Kollision
Wnax = 2mec? By (fir M > m,)

Der Energieverlust —dE/dx hingt quadratisch von der Ladung der geladenen Teilchen
(x 22) ab, wihrend er von der Masse M der Teilchen unabhiingig ist. Die Abhiingig-
keit vom Bremsmaterial ist schwach, da das Verhiltnis Z/A fiir die meisten Materia-
lien ungefihr gleich ist [Z/A(*2C) = 0,5; Z/A(**®Pb) = 0,4]. dE/dz fillt fiir nicht-
relativistische Teilchen wie (1/v?) ab, durchlduft, wie in Abb. 5.2 zu sehen ist, ein
Minimum bei E = 3Mc? und steigt danach logarithmisch an.

100 |
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Abb. 5.2: Stopping Power verschiedener schwerer geladener Teilchen als Funktion der Energie
(aus Leo).

Betrachtet man den Energieverlust als Funktion der Eindringtiefe in ein Medium, so
erhélt man die so genannte Bragg-Kurve (Abb. 5.3). Es ist deutlich, dass der Energie-
verlust ein Maximum kurz vor erreichen der maximalen Eindringtiefe durchlauft. Im
Bereich dieses Bragg-Peaks wird also die maximale Energie im Medium deponiert.
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Dieser Effekt wird bei der Tumortherapie mit Protonen und Schwerionen benutzt, die
z.B. am PSI in Villingen, Schweiz mit Protonen oder bei der Gesellschaft fiir Schwe-
rionenforschung (GSI) in Darmstadt mit hochenergetischen Kohlenstoffstrahlen durch-
gefithrt wird. Inzwischen entstehen in Deutschland mehrere Kliniken fr die Hadronen-
therapie, z.B. das Heidelberger Tonenstrahl-Therapiezentrum HIT oder das Rinecker
Proton Therapy Center in Miinchen. Dabei wir die Energie des Strahls so eingestellt, dafl
die Schwerionen oder Protonen die maximale Energie im Tumor verlieren, wihrend das
gesunde Gewebe vor und hinter dem Tumor nicht oder nur erheblich geringer geschédigt
wird.

dE
dx

\

Penetration depth

Abb. 5.8: Bragg-Kurve: dE/dx als Funktion der Eindringtiefe (aus Leo).

5.2 Elektronen und Positronen

Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie natiirlich auch durch Stéfle mit den
Hiillenelektronen. Zusétzlich kommt es zur Abstrahlung von Bremsstrahlung. Der Ener-
gieverlust durch Bremsstrahlung ist fiir Energien unterhalb von einigen MeV ver-
nachléssigbar, wihrend es der dominante Verlustmechanismus fiir Energien oberhalb
eine kritischen Energie von etwa 600M eV /Z ist, wobei Z die Ordnungszahl des Brems-
mediums ist. Der totale Energieverlust ist also gegeben durch

(dE> :<dE> +<f”3> , (5.13)
dx total dx koll dx rad

5.2.1 Energieverlust durch Kollisionen

Fiir den Energieverlust leichter Teilchen durch Kollisionen mit den Hiillenelektronen
ist es aufgrund der kleinen Massen notwendig, die Ablenkung der Teilchen von einer
gradlinigen Bahn zu beriicksichtigen.
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Die vollstandige Ableitung ergibt eine der Bethe-Bloch Formel #hnlichen Ausdruck:

dE Z 1 (1 +2) C
— = 2T Nar?mec?p= — |In o ~—— = + F(1) =6 — 2— | .
<dx)k0” TNaremee s o M 3T meerye TE) Z
(5.14)
Dabei ist
E. —m.c?
7_ prm—
mec?
und der Ausdruck F(7) ist unterschiedlich fiir Elektronen und Positronen:
= (2r+1)In2
Firy=1-p3*+38 @r+ Dl (fiir e7) (5.15)

(T4 1)2

bzw.

B 32 14 10 4 .
F(r)=2In2 - ) (23—0— p—— + (T +2) + (T+2)3> (fir e*). (5.16)

5.2.2  Energieverlust durch Bremsstrahlung

Der Energieverlust von Elektronen und Positronen durch Bremsstrahlung im Coulomb-
Feld der Atomkerne des Bremsmediums ist gegeben durch:

dE
- <dx)m = NEo¢raq. (5.17)

Hierbei ist N die Anzahl der Atome pro Volumenelement N = pNy/A und E, die
Anfangsenergie der Elektronen. Die Funktion ¢,.q4 ist gegeben durch

183
Orad = 4Z2rza In (Zl/3) (5.18)

Eine niitzliche Abschitzung des Verhiltnisses von Strahlungsverlusten zu Kollisionsver-
lusten ist gegeben durch:

(%) rad o F Zz ) Z
arE ~ 2 12 - (T + )12 .
(55 Jkottision  Mec? 1200 00

(5.19)

Hierdurch ergibt sich eine kritische Energie E. oberhalb der die Bremsstrahlungsverluste
dominant sind. Fiir die Energie E. wird also das Verhéltnis (5.19) gerade eins und es
ergibt sich E. ~ 600MeV/Z
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5.2.3  Strahlungslédnge

Aus Gleichung 5.17 ergibt sich, dass die Energie durch Abstrahlung exponentiell ab-
nimmt:

E = Ege @/ Traa, (5.20)

Den Parameter L, 4 nennt man die Strahlungslinge fiir den Energieverlust durch Brems-
strahlung, der angibt nach welcher Eindringtiefe die Energie der Elektronen oder Po-
sitronen auf 1/e des Anfangswertes abgefallen ist.

Fir die Strahlungslange ergibt sich somit Lyqq = 1/(N * ¢rad):

716,4g/cm3 - A

Z(Z +1)In(287/VZ) (5.21)

Lygq =

5.2.4  Cerenkov Strahlung

Cerenkov Strahlung wird emittiert, wenn ein geladenes Teilchen mit einer Geschwin-
digkeit v = (¢ durch ein polarisierbares Medium fliegt, die grofer ist als die Lichtge-

v = ﬁc > Cm (I/) = 70
,Ed n(]j) )

wobei n(v) der frequenzabhéngige Brechungsindex des Mediums ist.

Diese Emission kann man sich plausibel machen, wenn man die polarisierende Wirkung
der Strahlung auf das Medium betrachtet.

Abb. 5.4: Polarisation eines Dielektrikums beim Durchgang (links) langsamer und (rechts)
schneller Elektronen als Erklirung fir den Cerenkov Effekt (aus Grupen).
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Man betrachte zunéchst den Fall eines sich langsam bewegenden (v < ¢peq) Teilchens.
Das durchquerte Dielektrikum spiirt in axialer und azimuthaler Richtung ein symmetri-
sches Polaristationsfeld (Linke Seite von Abb. 5.4). Daher gibt es in einiger Entfernung
kein resultierendes Feld und damit natiirlich auch keine Emission elektromagnetischer
Strahlung.

Fiir den Fall, dass v > ¢peq(v) ist, kommt es zu einer azimuthal symmetrischen aber axi-
al asymmetrischen Polarisation. Diese erzeugt ein Dipolfeld entlang der Achse, welches
auch in grofem Abstand spiirbar ist. Die Atome vor dem Elektron sind nur geringfiigig
polarisiert, weil das Elektron schneller fliegt als die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
von ihm erzeugten elektromagnetischen Feldes. Durch dieses Dipolfeld wird eine elek-
tromagnetische Welle erzeugt. Da das Elektron jedoch schneller als die Ausbreitungs-
geschwindigkeit dieser Strahlung fliegt, kommt es wie bei einer Mach-Welle (Flug mit
Uberschallgeschwindigkeit) zu einer konstruktiven Wellenfront (Abb. 5.5), die den Off-
nungswinkel

1
An(v)

Wie man sieht, hiingt der Offnungswinkel sowohl von der Geschwindigkeit der Elektro-
nen, als auch von der Frequenz der emittierten Strahlung ab.

cosf. = (5.22)

A

Teilchen

Abb. 5.5: Emission des Cerenkov-Kegels (aus Grupen).

Das Frequenzspektrum der Cerenkov Strahlung ist kontinuierlich und die abgestrahlte
Energie pro Einheit der Spurlédnge ist gegeben durch

dE  4mz%e? 1

Die Integration wird iiber den Frequenzbereich durchgefiihrt, fiir den v > ¢peq(v).
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Fiithrt man die Integration iiber einen kleinen Wellenldgenbereich durch, {iber den der
Brechnungsindex sich nur gering veréndert, so erhélt man

dE  4mwz?e? 1
- = 2 <1 - ﬂ2n2) (V12 — V%) (5.24)

Man sieht, dass hohere Frequenzbereiche mehr zum Energieverlust beitragen, weshalb
im sichtbaren Bereich die blaue Farbe dominant ist.

Beispiel 5.1

Beim Durchgang schneller Elektronen (z=1) durch Wasser (n = 1, 33) betriigt der
Energieverlust durch Cerenkov Strahlung im sichtbaren Bereich (A ~ 400 — 700nm)
etwa dE/dz ~ 400eV/cm. Mit einer mittleren Energie von 2eV pro Photon werden
also ca. 200 Photonen/cm im sichtbaren Bereich emittiert.

Bei einem totalen Energieverlust von dE/dx ~ 2MeV/cm fiir relativistische Elek-
tronen tragt die Cerenkov Strahlung daher nur einen sehr geringen Anteil bei.

Man setzt die Messung von Cerenkov Strahlung oft dafiir ein die Geschwindigkeit der
Teilchen zu bestimmen, die man durch Messung des Offnungswinkels der Strahlung
erhélt.

5.3 Photonen

Rontgen- und Gammastrahlung haben erheblich groflere Eindringtiefen als geladene
Teilchen. Fiir die Wechselwirkung von Photonen mit Materie sind drei physikalische
Prozesse relevant:

e Photoelektrischer Effekt
e Compton Streuung

e Paarbildung

Anders als bei geladenen Teilchen werden die Photonen nicht einfach abgebremst, son-
dern die Wechselwirkungsprozesse entfernen die Photonen aus dem geradlinig verlau-
fenden Strahl. Natiirlich kann es auch zu inelastischen Streuungen kommen.

Das bedeutet, dass das in Strahlrichtung aus einem Medium austretende Energiespek-
trum unverdndert jedoch in seiner Intensitdt I abgeschwécht ist. Der Abfall der Inten-
sitit verlduft dabei exponentiell als Funktion der Dicke des durchdrungenen Materials:

I(x)=1y-e ", (5.25)
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wobei Iy die Anfangsintensitéit, x die Dicke des Mediums und p der sogenannte Absorp-
tionskoeffizient oder Abschwichungskoeffizient ist, fiir den gilt:

Ny
n=— Zgi (5.26)

Es wird hier {iber die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Wechselwirkungsprozesse
summiert.

5.3.1 Photoelektrischer Effekt

Ein gebundenes Hiillenelektron kann ein auf dieses treffende Photon absorbieren, wo-
durch das Elektron mit der Energie

E=hv—-BE

emittiert wird, wobei B.E. die Bindungsenergie des Elektrons ist. Diese Photonenab-
sorption kann aus Griinden der Impulserhaltung nur an gebundenen Elektronen statt-
finden wobei der Atomkern fiir die Impulserhaltung sorgt.

106
M edges| ]

10° |- L edges

104 |- —

K edge

109 |- -

Photoelectric cross section (bams /atom)

102 |— ~

0! | |

0.001 0.01 0.1 1.0
E. (MeV)

Abb. 5.6: Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts als Funktion der Photonenenergie (aus Kra-
ne).

Abb. 5.6 zeigt den Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts als Funktion der Photonen-
energie. Der Wirkungsquerschnitt fillt im wesentlichen mit E;? ab. Die Zacken im
Wirkungsquerschnitt reflektieren die Bindungsenergien der K, L und M Elektronen.
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Unterhalb der Bindungsenergie der jeweiligen Schalen ist die Photonenenergie zu klein
fiir eine Absorption. Bei Erreichen der Bindungsenergie steigt der Wirkungsquerschnitt
scharf an, da insgesamt mehr Elektronen fiir die Absorption zur Verfiigung stehen.
Oberhalb dieser Absorptionskanten fallt der Wirkungsquerschnitt wiederum ab.

Insgesamt verhélt sich der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt wie
Ophoto < Z~E? (5.27)

Die starke Z-Abhéngigkeit ist der Grund dafiir, dass sehr effiziente Gammadetektoren
aus schweren Materialien bestehen.

5.3.2  Compton Streuung

Die inelastische Streuung von Photonen an freien Elektronen nennt man Compton
Streuung. Innerhalb eines Mediums kann man die Bindungsenergie der Elektronen in
erster Ndherung vernachldssigen.

Abb. 5.7: Geometrie der Compton Streuung (aus Leo).

Abbildung 5.7 zeigt die Geometrie der Compton Streuung. Fiir die Energie des gestreu-
ten Photons gilt:

hv
w=—— 5.28
Y 14 7.(1 —cosf)’ (5.28)
wobei v, = hv/(mec?).
Die Energie des gestreuten Elektrons ist damit
(1 —cosd
o = hv — h! = el =c0s) (5.29)

14+ 7.(1 —cosf)’
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Die maximale Energie der gestreuten Elektronen ergibt sich fiir 180° Streuung zu

29,
1+ 27,

Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung der Compton-gestreuten Elektronen. Insbesondere
ist die Liicke zwischen der Energie des einfallenden Photons und der maximalen Elek-
tronenenergie sichtbar. Die bei E7*** sichtbare Erhthung des Spektrums nennt man die
Compton-Kante.

EM = hy — h' = hv (5.30)

-  hv=05MeV

hv =1.0MeV

Relative intensity

hv = 1.5 MeV

i - PR P ]
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Abb. 5.8: Spektrum der Compton gestreuten Elektronen fir verschiedene Photonenenergien
(aus Leo).

Die Form des Elektronenspektrums in Abb. 5.8 reflektiert die Energie- und auch Win-
kelabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts der Compton-Streuung. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung wird durch die so genannte Klein-Nishina
Formel beschrieben:

Y2(1 — cos 0)?
14+ 7.(1 — cos )

2
docompt _Te ! 5 <1 +cos? 0 +
dQ 2 [1+7.(1 - cos®)]

Abb. 5.9 zeigt die Winkelabhéngigkeit des Compton-Streuquerschnittes fiir verschiedene
Energien des einfallenden Photons.

) (5.31)

Durch Integration iiber den gesamten Raumwinkel erhélt man den totalen Wirkungs-
querschnitt fiir die Compton Streuung:

1 2(1
Ocompt = 27”“5 { +2’Yc |: ( + 'Yc)
C

1 1
—ln1+26}+ln1+2c—
119, %( Ye) 2%( Ye) (

14 37,

14+ 27,)2

|
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Abb. 5.9: Winkelabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die Compton-Streuung (aus Kra-
ne).

(5.32)

Die Energieabhéngigkeit von ocomypt ist in Abb. 5.10 gezeigt.

5.3.3  Paarbildung

Wenn die Energie eines Photons grofier als die zweifache Ruheenergie des Elektrons ist
(Ey > 2m.c? = 1022keV), kann sich ein Photon in ein Elektron-Positron Paar umwan-
deln. Aus Griinden der Impulserhaltung ist dieser Prozess jedoch nur unter Anteilnahme
eines weiteren Teilchens, iiblicherweise eines Atomkerns, moglich.

Fiir den Wirkungsquerschnitt 44, der Paarbildung, der in Abb. 5.11 gezeigt ist, gilt:

Opaar X 47%ar?. (5.33)

5.3.4  Totaler Absorptionskoeffizient fiir Photonen

Abbildung 5.12 ist der totale Absorptionskoeffizient fiir Aluminium und Blei gezeigt.
Man sieht, dass fiir Aluminium der Photoeffekt nur bis zu Energien von 100keV rele-
vant ist. Dariiber ist bis oberhalb von 10MeV die Compton Streuung der dominante
Wechselwirkungsprozess. Die Paarbildung spielt erst fiir Energien oberhalb von 10MeV
eine wesentliche Rolle. In Blei hingegen dominiert der Photoeffekt bis zu Energien von
etwa 500keV und die Paarbildung wird bereits kurz oberhalb von 2MeV dominant.
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Abb. 5.10: Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die Compton-Streuung (aus
Leo).
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Abb. 5.11: Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die Paarbildung (aus Leo).
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Abb. 5.12: Totaler Absorptionskoeffizient fiir Photonen in g/cm? fir Aluminium (links) und
Blei (rechts), sowie die Anteile von Photoeffekt, Compton-Streuung und Paarbildung. Wihrend
der Compton-Effekt nur eine geringe Abhdngigkeit von Z aufweist, gibt es grofle Unterschiede
fir den Photoeffekt und die Paarbildung (aus Krane).



