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2. Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

• Elektromagn. WW
• Ionisation + Anregung durch Stöße
• Cherenkov Strhl

• Starke WW für Hadronen
(Kernwechselwirkungen)

• Elektromagn. WW
• Ionisation
• Bremsstrhl
• Cherenkov Strhl, Übergangsstrhl.

• Elektromagn. WW
• Photoeffekt
• Compton-Streuung
• Paarbildung

• Starke WW elastische Kernstreuung
inelastische Kernstreuung

Teilchen – Strahlung Wechselwirkung mit Materie

Schwere geladene Teilchen

M>>me

Elektronen

Photonen

Neutronen

2.1 Begriffe

d

F

F
Ni
&

=Φ

Zahl der Streuzentren Nt

Rate gestreuter Teilchen

σσ ⋅⋅⋅=⋅⋅Φ= dnNNN tits
&&

Erinnerung

Freie Weglänge

erhält man die mittlere freie Weglänge  λ

σ
λ

⋅
=

tn
1

x dx

dF
M

NdFnN
mol

A
tt ⋅⋅=⋅⋅=

ρ

Aus der Wahrscheinlichkeit für Reaktion in dx
nach Strecke x

dxnxWxdW t σ⋅= )()(

]g/mol[A



2

a) Strahlabschwächung in Materie

(1) WW führt zur Absorption   
des Strahlteilchens (z.B. γ)
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(2) WW führt zu Energieverlust  
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Bis zum Abstoppen des Teilchens

Statistische Natur der WW 
führt zu Energie und 
Winkelverschmierung der 
nicht gestoppten Teilchen

)(EI )(θI

θE0E
b) Massenbelegung

Statt durch die Dicke werden 
Absorber  durch die 
Massenbelegung charakterisiert

ρ⋅= xx~ x Dicke des Absorbers    
ρ Dichte des Absorbers

Dicke des Absorbers    x [cm]      die Massenbelegung [g/cm2]

Abschwächungskoeff.  µ [cm-1]   der Massenabschwächung [cm2/g]
x~
µ~

Man verwendet statt

(In Lit. und Vorlesung wird nicht immer unterschieden)
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2.2 Energieverlust schwerer geladener Teilchen M >> me
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http://pdg.lbl.gov/2006/reviews/passagerpp.pdf

a) Bethe-Bloch Formel für spezifischen Energieverlust durch Ionisation
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−− → πpKpK 0

Veranschaulichung des Energieverlustes: Blasenkammer

p π

Elektron−δ
Dichte der Blasen ist Maß für 
spez. Energieverlust dE/dx
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Teilchenidentifikation mittels spezifischem Energieverlust

Kennt man den Impuls eines 
Teilchens so kann man den 
spezifischen Energieverlust zur 
Identifikation eines Teilchens 
benutzen

b) Energieverlust beim Durchgang durch Absorber endlicher Dicke

∫=∆ dx
dx
dEEMittlerer

Energieverlust

Aufgrund statistischer Fluktuationen
weicht für dünnen Absorber der 
gemessene Energieverlust vom 
mittleren Energieverlust (Bethe-
Bloch) ab.

Landau-Verteilung für gemessenen  
Energieverlust

Für dicke Absorber geht die 
Verteílung in eine symmetrische 
Gauß-Verteilung über:

δ-Elektronen

MPE∆EEMP ∆=∆
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c) Abstoppen von Teilchen in Absorbern: Bragg-Peak
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Beim Abbremsen von Teilchen 
kommt es zu einem starken Anstieg 
des spezifischen Energieverlustes

Macht man sich bei der 
Tumorbehandlung zunutze


