Wechselwirkung Elektromagnetischer Strahlung mit Materie

Beim Durchgang durch Materie wird die Intensitidt elektromagnetischer

Strahlung geschwiéicht; T -Quanten treten dabei in Wechselwirkung mit

(a) Atomelekiranen
(b) Kernen

(c) elektrischen Feldern der
Elektronen und Kerne

Dabei treten Energieverluste sowie Anderungen der Ausbreitungsrichtung

und Polarisation auf. Die Beeinflussungen der T -Strahlung lassen sich unterscheiden

als (i)  totale Absarption

(1) inelastische Streuung (inkoh#rent)

(iii) elastische Streuung (koh&rent).

Die wichtigsten Prozesse von diesen sind
der Photoeffekt,

der Compton-LEffekt,

die Paarerzeugung,
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Photoeffekt

3.2.1 Absorptionskanten

Atomelektronen ktnnen die Energie eines T -Quants vollstindig absorbieren.
Dabei wird ein Elektron entweder auf einen gebundenen Zustand héherer Energie ge-
hoben, oder es wird, wenn die Energie des Photons h¥ grésser ist als die Bindungs-

Eenergie Ee des Elektrons, mit der kinetischen Energie

T = hv - B (3.1)

e
emittiert. Die Bindungsenergie eines Hilllenelektrons ist von der Kernladung Z ab-

h&ngig und davon, in welcher Schale es sich befindet.

Absorptionskanten

Ist die Energie des Photons kleiner als die Bindungsenergie des Elektrons,
so reicht seine Energie nicht zur lonisierung aus. Der Verlauf der Absorptionskurve
zeigt bei hy = B einen scharfen Abfall, und zwar jeweils bei der lonisationsener-

gie der K, L, M, ... Schale. 5o kommt der sdgezahnformige Verlauf zustande (Fig. 3.2)
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.. Com ptqn-Effekt

Der Compton=-Eifekt beschreibt die elastische Streuung eines Photons
an ¢inem [reien Elektron., Die inelastische Strewung an Atomelektronen kann als
Compton-Effekt behandelt werden, wenn deren Bindungsenergie klein ist gegen die

Energic h¥ des einfallenden Photons.

Dem Elektron wird bei dem inelastischen Stoss die kinetische Energie T
- bzw. der Impuls E in der Richtung { gegeniiber der Einfallsrichtung des Photons
erteilt, wihrend das Photon mit der Energie he' unter dem Winkel -I’-'r gestreut

wird. Es werde angenommen, dasa aich das Elektron wor dem Stoss in Ruhe befunden
F

F i
habe, Damn sind die drel Impulsvektoren g v = und p komplanar (Fig. 3.12).

Der Impulserhaliungssatz

ergibt fir die Impulskomponenten
parallel und senkrecht zur Ein-

fallarichtung
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Fig. 312 € und der Energiesatz

L= &' e T (3.1%)

Wellenlangenanderung beim
Compton-Effekt

(a) Fiur das gestreute Quant gilt wnabhingig von der Energie des cinfallenden Fhotons
die COMPTOMN-VERSCHIEBUNG (COMPTON-SHIFT)

’
Ad = i-ﬂ-ﬂcfl-uiy'i.:l, (3.20)
1, 27 sind die Wellenlingen des einfallenden und des gestreuten Photons und
j‘__ 1 4 die COMPTON-WELLENLANGE des Elektrons.
o~ .

Folgt aus Impuls- und Energiesatz




Wirkungsquerschnitt fur den
Comptoneffekt

3.5.1 HKlein-Mishina Farmel

Die kiassische DBehandlung der inelastischen Streuung einer elektromag-
netischen Welle -gilt nur fir £4% 1. Fir hthere Photonenenergien ist eine relativi-
stische, quantenmechanische Berechnung erforderlich. Klein und Nishina haben
1528 aus der Dirac-Cleichung den Compton-Wirkungsquerschnitt abgeleites, Er lauter
(s.Heitler, Quantum Theory of Radiation 1954, p. 217):

d o RV v 2
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% ist der differentielle, auf ein Elektron bezogene Stossquerschnitt filr
eine l.irn:a'rr polarisierte einfallende elektromagnetische Welle der Froguenz ¢ . a1
18t der klassische Elektronenradius, »' die Frequenz des in den Baumwinkel A‘.-ﬂ-.r
gestreuten Strahls und B der Winkel zwischen den clektrischen Vektoren der eim-

fallenden und gestreuten Welle E und ]-..'-’.

e- e*-Paarerzeugung

3.6 Paarerzeugung )

Wenn die T -Energie h? grosser als die dop-
- pelte Buheenergie des Elektrons Emcc';!: 1,02 MeV
ist, so kann das [ -Quant unter gleichzeitiger
— A~ Bildung eines Elektrons und eines Positrons wver-
nichtet werden. Die (berschiissige Energie dber-

. nzhmen die erzeugien Teilchen als kinetische
Fig 320 Energie.

Der Prozess der Paarerzeugung st aur in Gegen-
warlk eineg Etnjipartnﬂr: miglich, da in dem
Systermn Photon-Teilchenpaar die Erhaltungssitze fiir Energle und Impuls nicht gleichzeitig

erfillt werden konnen. Die relativistischen Ausdricke fir Impuls und Energie lauten fir



Totaler Absorptionquerschnitt

Beim Durchgang eines T -5trahles durch eine Materieschicht iiberlagern sich

die drei beschriebenen Effekte. Die Abhingigkeit von der T -Energie und von Z ist bei

allen drei Effekten verschieden.

Die Energicabhingigkeit der Abserptions-Wirkungsquerschnitte fir Photo-

alfekt {T:l. Compton-Effekt {r]. sowie Pa&rerzeuguns m und fthra Euﬂammi:nuct.a:ung

zum TOTALEN ABSORPTIONS-WIRKUNGS -
QUERSCHNITT

pm T o+ T K {3.:3)

ist in Fig. 3.24 skizziert. Der Photoeffekt
geht etwa mit 1#_3 und nimmt fir kleine
Energien sehr grosge Werte an, der Compton-
Effekt fallt ebenfalls zu mittleren Energien
hin moncton ab, wihrend die Faarerzeugung
bei rﬂ‘:l:2 beginnend, als einzige mit log hv

ansteigt.

Die E—h\:hdnmktil ist wie folgt; Der Photo-
. 4 . 5
effekt geht mit £ bis £, der Compton-Effelt

i 2
bei nicht zu kleinen Energien mit £ und die Paasrerzéupung etwa mit 2.

Beispiel von
Absoptionswirkungsqueschnitten
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2.6 Linearer Schwa:hmgskutﬁizient und Masaenm:hwav:hungskot{ﬁzient

_ In den Gleichungen (2.4) bis (2.7) erscheint der Ausdruck (»® d"d-) als
charakteristische Grésse fiir die Schwichung des einfallenden Strahles bzw. fir die
Zahl der Reaktionen in dem Target. Fasst man fir praktische Zwecke =% ¢ als

LINEAREN SCHWACHUNGSKOEFFIZIENTEN
a
/u, = - r (1...24)

rusammen, so wird

N = N, e ke . (2.25)

Hierin ist 1:,- diejenige Targetdicke, bei der der einfallende Strahl auf den e-ten

-1
Teil geschwicht wird. /nu hat die Dimension cm



