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Gliederung

1. Wechselwirkung von Teilchen mit Materie
a) fur Photonen
b) flr geladene Teilchen
c) elektromagnetische Schauer

2. Detektoren fir:
a) Ortsbestimmung
b) Impulsbestimmung
c) Energiebestimmung



l.a Wechselwirkung von Photonen
mit Materie

Photon geladene Teilchen lonisation Detektorsignal

Unterschied zu geladenen Teilchen:
Photon entweder vollstandig absorbiert oder unter
grofiem Winkel abgelenkt
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Photoeffekt

y-Teilchen schlagt unter voller Absorption Elektron aus

Atombindung: v+ Atom — Atom™ + e~

NUR bei gebundenen Elektronen mdglich aus
Impulserhaltungsgrinden

Kern Ubernimmt bis zu 80% des Ruckstol3es

EE. — E,\r — EBé.ndﬂﬂg

ZE

Wirkungsquerschnitt: 0 Photo X E
Dominanter Energiebereich: Ionisationsenergie < £. < 100keV
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Photoeffekt

Nach Photoeffekt:
Auffullen der Fehlstelle in innerer Schale durch Elektron

1) Rontgenstrahlungsemission
Charakteristisch

fur Material
1.

7 Emittiertes
Auger-Elektron

2) Auger-Effekt:

Efiuge'r < EE

Externe
Anregung

herausgeschlagenes
Elektron



Compton-Effekt

Elastische Streuung eines y-Teilchens mit einem freien Elektron




Compton-Effekt

E, 1 mit E. reduzierte
Ev 1+4+e¢€-(1—-cos(9)) ©~ .2 Photonenenergie
E.=E,-E'

Ruckwartsstreuung (© = ) maximaler Energielibertrag
dN, -
. i Efi=x) auf Elektron (Compton-Kante)
1 |
£1. \
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a == Compton-Kontinuum
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Compton-Kante
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Compton-Effekt

Wirkungsquerschnitt: o Eﬁ
Dominanter Energiebereich:  50keV < E, <5MeV

Thomson- oder Rayleigh-Streuung:
Niederenergetischer Grenzfall
y-Teilchen streut elastisch (ohne Energieverlust)
Nur Richtungsanderungen




Paarbildung

Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren
durch y-Teilchen im Atomcoulombfeld

v+ Kern — et + e + Kern

y-Teilchen muss Energie

fur Ruhemasse von den beiden Teilchen

+ RUckstol3energie auf den Kern aufbringen
2

me 2

2
E, >2m.c”+2- e

MEern

Mit MEern == Me E, > Om.c? ~1,05MeV



Paarbildung

Wirkungsquerschnitt:

. 1
Bei 1 <<e< e O Paar X 22 - 1n(e)
ﬂ:-ZE
Bei €>> ! : ; O pagr X Zg.ln{Z_%J
-3

.Screening”: Bei grol3en Energien ist Paarbildung schon im
aulReren Kerncoulombfeld mdglich (Kernladung abgeschirmt)!
Wirkungsquerschnitt hat energieunabhangigen Grenzwert

Dominanter Energiebereich: E, >> 1MeV
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Zusammenfassung

100
ZE
10 f O Photo X 7
E;
c VA
e 1.0 OCompton X —
5 £
3 )
-
5 0.1 Opuar & L - 1n(€)
0.01
0.001
0.01 0.1 1.0 10 100

11



l.b Wechselwirkung von geladenen
Teillchen mit Materie

Geladene Teilchen verlieren bei Durchgang durch Materie Energie:
1) Anregung gebundener Elektronen
niederenergetische y-Teilchen

2) lonisation, bei o == M. | peschrieben durch
Bethe-Bloch-Formel

A 52 (o™ «G7) =% i_j_)

o ist Parameter fur ,Dichte-Effekt” (elektrisches Feld der
Teilchen durch Ladungsdichte der Atome abgeschirmt)
Energieverlust kompensiert
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lonisation und Anregung von
gebundenen Elektronen
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Bremsstrahlung

Schnelle geladene Teilchen werden am Atomcoulombfeld
abgebremst und geben dabei einen Tell inrer kinetischen Energie
als y-Strahlung ab ®

Eq
e =

hf=E,-Eq ]
Energieverlust bei grof3en Energien: |
dE Z? 2? il
Tdr A m? Il +®
o
Da m. sehr klein: Ezl

Bremsstrahlungseffekt bei Elektronen wichtig!
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Bremsstrahlung

_ay _ E Xo : yotrahlungslange® (Eindringtiefe wo
dr  Xg Energie auf 1/e gefallen ist)
E=FEy e %o
Vergleiche:
D | dE
= E)= -~ E.
dx B'!'ETTI.SS'EJ?'( L) dx Ion,ﬂyﬁ.nimu?n( J

mit E. : Kkritische Energie“

Bei 7 >13 giltndherungsweise:  p _ 550MeV
’ Z
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Bremsstrahlung
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Cherenkov-Strahlung

Geladene Teilchen polarisierenbeim Durchgang durch Materie
Molekile entlang ihrer Flugbahn
Strahlungsemission
=
Normalfall: v <
Dipole symmetrisch angeordnet
Strahlung interferiert destruktiv

C.

Cherenkov-Effekt: ¥ =

Strahlung wird schneller erzeugt
als sie ausgeldscht wird




Cherenkov-Strahlung

Energieverlust: E G E E
(E'I Cher f.'{‘;lr? Ton fﬂ.’lf Bremsstr
A
ABER: liefert wichtige Information tber 2
Richtung der Teilchen:
. (. & 1
08 (‘j') = e = =
00s() UTeilchen vn Bn Teilchen
Wenig Lichtausbeute! \ D

Bekanntestes Experiment: ,Super-Kamiokande*
Indirekter Neutrino-Nachweis
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Ubergangsstrahlung

Geladenes Teilchen trifft auf dielektrischen Ubergang im
Medium und erzeugt y-Teilchen:

Grenzfldche

Vakuum Dielektrikum

O ()

geladenes Teilchen Spiegelladung

Teilchen + Spiegelladung = elektrischer Dipol

Feldstarke andert sich zeitlich mit Bewegung des Teilchens
Wenn Teilchen in Medium Ubergeht, Feldstarke =0

Zeitlich veranderliche Dipolfeldstarke bewirkt

Emission von y-Teilchen 19



Ubergangsstrahlung

Effekt lasst sich erhdhen durch Vielzahl von Grenzflachen

. Ereilcr -
WICHTIG -‘Ef"f X YTeilchen — ;r}-;i kil nICht nur X UTeilchen
nc

lonisation, Cherenkov-Strahlung usw. alle nur < vreirchen
Geringe ldentifizierungsmaoglichkeit bei

relativistischen Teilchen 5 — 1
y-Abhangigkeit der Ubergangsstrahlung gut

fur Teilchenidentifizierung
Sehr kleiner Offnungswinkel gut fir Spurnachweis!
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|.c Elektromagnetische Schauer

Bei grol3er Energie ( £ ~ 1GeV ): Bremsstrahlung und Paarbildung
Elektromagnetische Schauer

Eq ot
= (1)

o, Boy Bog Eopg
1 1 [ 1

"= T T T T J = + . y
1 2 3 4 B 6 V4 8 t [Xo] 21



ll.a Detektoren fur
die Ortsbestimmung
- Fiber-Detektoren

Strahlrichtung

Szintillierende Fasern
In Bleimatrix angeordnet

Vorteil: Fasern kdnnen
einzeln ausgelesen
werden

Gute Ortsbestimmung

Ortsauflosung: ca. 1mm
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Vieldraht-Proportionalkammer

Gasgeflllites Volumen in dem ein Elektrisches Feld durch
Kathodenebenen und Anodendrahte aufgebaut wird, um
Wechselwirkung der Teilchen mit dem Gas zu untersuchen

Kathoden-~
ebenen

Ublicher Drahtabstand:

d =~ 2mm Anodendrithte X
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Vieldraht-Proportionalkammer

(a) (b) (¢) (d)
a) Primares Elektron bewegt sich zur Anode
b) Beschleunigung durch elektrisches Feld, Atomeionisation
c) Elektron- und lonenwolke driften auseinander
d) Wegen Diffusion: Elektronenwolke ordnet sich asymmetrisch
um Draht an
e) lonenwolke entfernt sich radial zur Kathodenebene
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Vieldraht-Proportionalkammer

Mit Spannungschwelle flr eintreffende Teilchen:
Nur Ortsinformation

d

Ortsauflésung: =~ Txﬁ[)grn
Vi
Kazhc)den !
Flr bessere Ortsauflosung: J’G’\J’ = — %/
Kathodeneben in Streifen B _7,“7/ e

Anoden /’x :

V gz //,///

i\athﬂden f f‘\v/

Mt
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Zelt-Projektions-Kammer

Gasgefllltes Volumen in dem ein elektrisches und ein
magnetisches Feld parallel gerichtet sind

Aufnahme der Driftspur des einfallenden Teilchens
Teilchen

H

i

H

1!

e

1T
(o o))

L

Ausleseebene

/|

Gas{olurnen Zentralelektrode (= - 50 kV)
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Zelt-Projektions-Kammer

B-Feld verhindert Diffusion senkrecht zum Feld!
Kathodenpads
Auslesen der Signale 7shldrahte
an den Kathodenpads
Spurrekonstruktion +
Teilchenidentifizierung
(analoge Information)

Ortsauflésung stark abhangig von verwendetem Gas
Neon schneller als Argon

Ortsaufldsung: ca. 50-100um
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Silizium-Streifen-Detektor

In p-n-Ubergang werden durch einfallende Teilchen
Elektron-Loch-Paare gebildet

Trennkondensator

Auslesestreifen

Vorver-
starker

n-Dotierung
Detektorvolumen

(Silizium)
p-Dotierung

S
'

]

\'l

/ \Massekonfakf
Teilchendurchgang

Ortsaufldsung: ca. 7-10um
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Pixeldetektor

Viele Halbleiterdetektoren als Pixel auf einem
Element zusammengefasst

Bsp. aus dem
ATLAS-Detektor

Ortsaufldsung: ca. 7-10um




lI.b Detektoren fur

die Impulsbestimmung

- Magnetspektrometer

Geladene Teilchen werden im Magnetfeld aufgrund
der Lorentzkraft auf eine Kreisbahn gelenkt
Impulsinformation

Strahl

/
-//._..-—_"
'-—..___:

Target

—

e

Spurdefinierende
Kammern

[N~

Ablenkmagne

Spurdefinierende
t Kammern
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Magnetspektrometer

Fyz =Fp
T?H-’z
— — =gq-v- B, A x
P -
— — Z
: P q- By

Weil [ << p gilt ndherungsweise: © ~ kL q- B,
P p
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Magnetspektrometer

Verschiedene Magnetformen maoglich:
a) Dipolmagnet

(a)
Gute Impulsinformation in Strahlrichtung
Transversal keine Messung maoglich

b) Solenoid

®
Gute Impulsinformation senkrecht zur Strahlrichtung
Keine Synchrotron-Strahlung wegen parallelem B-Feld
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ll.c Detektoren fur
die Energiebestimmung
- Halbleiterzahler

Geladene Teilchen erzeugen Elektron-Loch-Paare in der
Verarmungszone (d = 300um) eines p-n-Halbleitertibergangs

Bevor diese rekombinieren werden sie durch die
angelegte Spannung (in Sperrichtung!) abgesaugt:
” — Signal

Q

++ + +
4+t
t++ 4+
+ ++ +

+ + +p+ 77777

o e s eas Ses e e o
e e e e ———

Verarmungszone

+HV 33



Halbleiterzahler

Vorteil des Detektors:

Nur geringe Energien nétig, um Bandlicke zu Uberwinden

Silizium: 3,6 eV

Germanium: 2,8 eV

Szintillator:
Bessere Energieauflosung

Nachteil des Detektors:
Missen stark gekthlt

werden, um thermisches

Rauschen zu verhindern

Energiebereich: ~ 1MeV

400-1000 eV

Ereignisse pro Kanal

10°

IIIIII

Nal(T()
3 \

Illlfllllllflll

117 MeV

e 90 KeV —|
i F WHM i

T T T T3

;—n‘ s .
: AN I\-b:«’ :
s W SO N
- Ge (Li) X -
A .
E— e e NS 3
F NS E
[ N B B Ll TR BT TR Er N [ o0 0
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kanal Nr
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Elektron-Photon-Kalorimeter

Geladene Teilchen oder Photonen mit hoher Energie werden in

einem Absorbermaterial oder Szintillatorkristall abgebremst
Elektromagnetischer Schauer, dessen Photonen im optischen

Bereich stufenweise oder im Maximum ausgelesen werden

5]
. ] E o] IR R
< =g g
< T F IR
g £ Pl
% =100 \ A >
& . g
2 | <5
] 12
g ‘c‘. T
o -5 5503\)?5
E E E E S 10 A3
0/2 0/ /g U6 T73L5678
1 1 1 1 1 M 1 " laterale Schauerbreite [Xol
Ll T Ll L] L 1] L] ’
1 2 3 4 5 6 7 8 t [Xo]
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Elektron-Photon-Kalorimeter

Homogenes Kalorimeter:
Anorganischer Szintillatorkristall mit einem Detektor
(Photomultiplier oder Photodiode) am Ende

Muss so gebaut sein, dass Energie vollstandig absorbiert wird!

Sampling-Kalorimeter:
Absorberschicht — Detektor — Absorberschicht — Detektor - ...
Schauerenergie wird stichprobenartig gemessen
Mehr Fluktuationen durch die Detektorschichten
(schlechtere Energieauflosung)
Detektor: Drahtkammer oder Szintillator

Energiebereich: > 1GeV 36




Szintillator

Material, das beim Durchgang von geladenen Teilchen oder
Photonen, wieder Photonen, meist im UV- oder Rontgenbereich,
abgibt

Anorganische: Einkristalle, die mit Fremdatomen dotiert werden,
um sie transparent fur die emittierten Photonen zu machen

Organische: FliRigkeiten, Kristalle oder polymere Festkorper
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Szintillator

Anorganisch:

B L eitfahigkeitsband
eflektron
N N N,
% Sfxzitaheh NN NONNNNIONNNN
Sl Aktivator- Exziton” Aktivator-
S| Zustande Zustinde

|| HII
Il

Valen banV / 4 / // ///

v- / geladenes Teilchen regen Elektron aus Valenzband an...

1) ...ins Leitungsband: durch Rekombination entsteht y-Teilchen

2) ...Ins Exzitonenband: Elektron-Loch-Paar entstent und wandert
durch den Kristall bis es sich an Aktivatorzentrum abregt v 38




Szintillator

Organisch:

1) Primarer Fluoreszenzstoff wird angeregt

2) UV-Licht wird emittiert

ABER: Fluoreszenzstoff nicht transparent fur sein Licht!

3) Sekundarer Fluoreszenzstoff beigemischt, der das UV-Licht
absorbiert und Licht mit geringerer Frequenz reemittiert
(,Wellenlangenschieber")
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Photomultiplier

Dym)den
Photon [ Photo- ,«‘f -‘ _— N\
i
Elektron 7
- ~ A H.lR“ Messausgang
' Seziundm -
R Iy 1 R Mekri onen . 0
T—l e I S R S L SRR
| J
.r"r.l I_ __, ¥ I":_ }
Photokathoden- - + L.
schicht Beschleunigungs- =

Verstarkung von

107...

spannung 1-2 kV

108 moglich!

Signalamplitude ~x E.
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Photodiode

Silizium oder Germanium:

Einfallende Teilchen erzeugen
Elektron-Loch-Paare, die tber
die angelegte Spannung
abgesaugt werden

Halbleiterdiode, meist aus “UENEIHTEII

AN

Strom ist proportional Sperrschicht

zur Energie des Teilchens

Einsatz bei grof3erer Lichtmenge
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Zusammenfassung

Was will ich an meinem Experiment messen?

1. Ort:

Wie genau will ich den messen?
Sehr gute Ortsauflosung  Si-Streifen-Detektor
Grobe Ortsauflosung  Fiber-Detektor

Will ich dabei noch die Teilchen identifizieren?
Mit analogen Spannungssignalen von dem
Si-Streifen-Detektor oder der Zeit-Projektions-Kammer

Ist das madglich!
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Zusammenfassung

2. Impuls:
Magnetspektrometer

Was fur eine Richtung der resultierenden Teilchen erwarte ich?
Longitudinal Dipolmagnet
Transversal Magnet in Solenoidform
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Zusammenfassung

3. Enerqgie:

In welchem Energiebereich liegen meine Teilchen?
1MeV  Halbleiterdetektor
1GeV  Elektron-Photon-Kalorimeter

Welchen Lichtdetektortyp wéahle ich?
Eher kleinere Lichtausbeute  Photomultiplier
Grol3e Lichtmenge  Photodiode

44



Quellen

- Detektoren fur Teilchenstrahlung, Konrad Kleinknecht
- Tellchendetektoren, Claus Grupen
- http://physics.web.cern.ch/Physics/ParticleDetector/BriefBook/

- Particle Data Group booklet, Kapitel: ,passage of radiation
through matter und particle detectors*

- Unterlagen zur Vorlesung: ,Experiment an ELSA*
von Prof. Schmieden & Prof. Beck

- Wikipedia
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ATLAS

El-li:truruqmllF Calorimeters

Farward Calorimeters

Lolenoid
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Hadran calorimeters
and requrn yoke

Jet
chamber

Wertax
chamber

Microvertex
detector

:[j}i Z chambers
z ¥

Presampler
Tirne of flight
- detector
Silicon tungsten
lurninameter
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ALEPH

- Vertex
Detector

. Inner Tracking
Chamber

. Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

. Superconducting
Magnet Coil

Hadron
Calorimeter

. Muon
Chambers

. Luminosity
Monitors 48



