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A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation

(a) Quellen: Radioaktivitit, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkorper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, ...
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Fig. 1.5 First observations of V-events in a cloud chamber, by Rochester and Butler (1947).
The upper picture is of a “neutral V-event", consisting of a wide-angle fork occurring inthe gas a
few millimeters below the horizontal plate. Subsequent analysis suggests that it was due to the
decay K° — n* + =~. The lower picture is of a “charged V-event”, seen as a fork near the right-
hand top corner of the picture. The secondary traverses the 3-cm lead plate without interaction.
The measured momenta are in fact consistent with the decay scheme K* — u* + v, or what is
now called the K,, decay mode of the charged kaon. (Courtesy Pergamon Press.)
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A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation
(a) Quellen: Radioaktivitit, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(¢c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkorper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, ...
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie:

(a) Elementarteilchen, Wechselwirkungen & typ. Wechselwirkungsstéirken

(b) (schwere) geladene Teilchen: Energieverlust durch inelast. Streuung, Ionisation,
Bethe-Bloch-Formel, Cerenkov-Effekt, Ubergangsstrahlung, Landau-Verteilung, J-
Elektronen

(c) Elektronen, Positronen: Bremsstrahlung, Strahlungslange
(d) Photonen: Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Strahlungslange

(e) Neutronen: Kerneinfang, Kernreaktionen, elastische & inelastische Streuung, Mod-
eration
(f) Neutrinos: elastische Streuung, NC- & CC-Reaktionen

(g) Vielfachstreuung geladener Teilchen: Coulomb-Streuung
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Fig. 2.6: Zur Veranschaulichung des Cerenkov-Effekles
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Fig. 26.1: Stopping power (= (—dE/dz)) for positive muons in copper
as a function of By = p/Mc over nine orders of magnitude in momentum
(12 orders of magnitude in kinetic energy). Solid curves indicate the

total stopping power. Data below the break at gy = 0.1 are taken from
ICRU 49 [2], and data at higher energies are from Ref. 1. Vertical bands
indicate boundaries between different approximations discussed in the text.
The short dotted lines labeled “u~ " illustrate the “Barkas effect,” the

dependence of stopping power on projectile charge at very low energies [6].
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By ==

~> q«é‘f&ucﬂam/ubec{ufe«fam Wﬂﬁr
> LK fic verschicdoe Teildhtn. sind
o Teilcheu icleadsfideatiom_(fes prs wdackedt %)




Sethe - Blocla -'-Fo—moé

3ﬁ Wf T&,&&{ue.-\wbu}.dféaﬁm M/fbm?m
@ SMLscL’r Ln}s"ra""{«st <0{t:/a»(’(>

® Tw&l\aw«(w.&

dE/dx (keV/cm)
E S
| |

-

12

1 I_L_lllll L

1 ]]lllll

0.1 1
Momentum (GeV/e)

10

Figure 27.5: PEP4/9-TPC dE /dz measurements (185 samples @8.5 atm Ar-CHg
80-20%) in multihadron events. The electrons reach a Fermi plateau value of
1.4 times minimum. Muons from pion decays are separated from pions at low
momentum; w/K are separated over all momenta except in the cross-over region.
(Low-momentum protons and deuterons originate from hadron-nucleus collisions in

inner materials such as the beam pipe.)

Ng: uwwmm(&r/fcsfmdvm ( >ww-lou

§-Elelebronc. 2u urininstttn . abseaud , Wm Giua =

E-.?.m&;ﬁ,-Mz (A Laoln- V.-M..a

-Zﬂ‘ﬁ-_ “"e&_f // %{.;:

%) [

CTw

iada
)&M,

R

b

¢(4

o

b=

s |

—ak,



Bethe - Sods - Tonuel
U prakbischs Relevans it die Reichweile. tives
Teckihens bun Absrbsematenal, Dieses Joyf ans Aev
Rethe- Block - Formel :

> K dE
R - joo(x i £<d%}—
Jor i Titihan it einebssdhor Ewrgie T = L
Aulgrund der Chocalitln. the Scthe-Block Formel it
| ab(Eu?m&st zum Ende dse Taéukwm 24,

4 & ‘ Fig. 2.5. A typical Bragg curve showing the variation of dE/dx as

a function of the penetration depth of the particle in matter. The
particle is more ionizing towards the end of its path

Dies 3&'# di Bragg Lurve it ecutun. Hatum bei dor
ro‘,&lu Lechusete wieds (Sow_é_mﬁ_&_ft)

‘—E—m-K.ﬂ( 'W s T{") =To - f(ﬁg} Ax = E(")-ﬂ = Jf‘(dl-""-m

= Tl) - /‘I-[J/u(fs;)"—/l]
> (h)(r) = T—,ir)--\l’l +Zu/r(,}'

- &) = {(670) -3

aja
m




o Reichweite chesuns, (rouge shaggelig), da woei Tecldha.
wut 8&4.-.- An;n—dfhﬂ?& LA, dipfecschiedlih, ik S‘a/&
wllboe Racherite yertedt i, fockueite

2 ANSNAY S
' R
® Affmel'm}'m i Lethe -block Tormel iushesomdre
bes ghwak hr wee  dherch MWSJMW—J (&'c/c.-%td-
V] doy Teclelon i Haferie ~> feeschicdl Weplour, ) —>
M-P‘NSOLQ "F’"‘NQI )
R(To) - &(Tm) + JT =/ #E

WP‘H-‘CA Bete ~ (od—Forel




&Hvﬁﬁocll-?-‘m&&éa.«o(a«-l/%f
i Docclelluny dor Ensegievecliuctes gounsf(doc athe bl
Tormel  beslweidt wur oo mitkbes. qu«‘wx-&srﬁ. Tets
Sodlich Htfen. abose echabike Thuktuatimes, beim Enscpie
st auf e ZT it e Tk von E. (i Aucs
lmrb% ololar Fhlbuahmen g,s«ffe“ seh. Sdon im
o Rocdhiseilschrtusmg, ( Shewsng im ol bai fesho ol€ ). Her
ot wan &LWBM“‘?_(“W%: S(w.u-a
i dE bui fish. oli) behrmclet werds,
Dabec simd woti Falle te wakrsclaio.. -
o dicke Absorbsr:

t{r doe gl stebishisde. Uk u.l-&;k,n;lds.&iff
Guf-éi-o( ﬂ.}//—w-) W b ie 2 Toll ina Ca.u/S'n&w(
ols VGM? e timgelln Ensigiereliste. AE, die
wit breite « Cune BE Lt

£ — o[ LB
webes Q‘,,Z‘rrrr,f'-(mcc—")l-//, - S'% . i} ﬂ: wick- velbdiodd
kT t:—_i‘{z)qa (-8 o elutinit

Tellda gt




_Landau- V"*;‘fax“'?;_

Line Mdu—éa.ei( Hcssm‘} des Evtk?ce,v%&&sfu Vo,
minimal _iouisiertndin di. ﬁr*‘f) Fiomen. in tienn
Ar:CH,‘ a%0:20 Gasg;..u;J\ bee % bae Druck :

%7000 .
E 6000 - wahrsch. Energieverlust
F Landauverteilung
5000 —
min. ion. Pionen
4000 —
3000
2000 —
1000 .
Ausdaufor
0 1 L1 1 : 1 _J 1 1 1 1 1 1 : 1 T ;;J:" ) | -
0 -+ 8 12 16 20 24 28

dE/dx [keV/cm ]
o it Eﬁogémv@}f: : (ﬁf> aws Rethe- Block Formmel
o Walwschsinlidster « 1 reboonl i Telehowidudifitiatein,
dae Awsliufer w hohen A& Wereu
", "I
o §- Elkrmen D ket odie exp. Schuieny B messts
iMoo, Bureicinlst boricksidbigh




Laﬁ_q(au - Vﬂ-rf"&,r&ma_r_

Dtr 'ﬂw'-ulC w .')t;uo(
® ddnne. ALwa&r;
AE AE : wfbue E—’vr'ca‘!-LGf

L Tt mk. By
, Wit dp reschicdhe Hheorohscha beccloedbunan
wtersclaeolom ol loommen Dodec S 2er (/}rce-a&daa
e dhe Vool (T b e Bk el
behackled :  AE = 27 1% u,,c"-,ﬁgf— ‘.Bi:.x =y
Fe.bX <o spncht wn. Vo olinen Absarbern

b K<ooq : Londau ~Theone (J.Mh:}.?&a.
(assR) 8 (1984)2)

B X=001..10: .S)rmm:ﬂm . \avilov-Theorre
(52 S Sbti, ) b sl St Fepo
39 (4xq))

b X>a0  6F dor bereh dicksw Mhsoor, wo

Alb., Theorin. &t Pmeinsamm, tass S kowplizaile Auscloidee
Z&ﬁm( oz tms u,ymm:fn}o(a Emy’eﬁ@f%
it Lowsn Aushoinfpon & hohen Brorgiertbestiteds. besdy,




| e——

i

g e <oz yompraq vepulbpe - qpg-opal)

bepapsasmpbeprny 2p

G P S A x E vy eey) e o Ay

Jabiag pue Jazjjos WOIJ) JUIWLAAXD M $ILI0DY) L

s uowig pue s

| A% ] sso1 ABisau3

(lez 2l 0 _ _

Aojiaep Jo uosuedwo) “0T'T “Hud

00l |—

00Z | sjuiod |ojuswiiadx3y +
. A10ay) UOWAG ———
Kioay) AOJIADA ——

jpAsajul ybrey esind Jed sjuno)

| —

00t |—

.______—P___F_—-—__—

Q

S
o~

:

-

27 9¢ 0t 72 8l 2l 9
sypun  Asosnglo " yblay asing

| PP ) e 2 NS
s P o\

ASY Jod sso) ABswua jo Ayigogosd X 00




§ —Che)brone.

Die wagtmale kinehische Ersrpée, e anf e Eleotomm
. Absorbscinazidl ummfl\ Wkole kaws , it
LS N b o B A
e ) e

ﬁrgretbo ~ ymc & Aoo w, «Hpn/“'-"ﬂoo‘“c pnel
T & Limg . (100)¢ = Zoooch‘ccf =~ 40 GeV !)

Solche §~Lhelebron (odse knock-om " ~Elbletromen) lesne..

Tbiddlid 5t die fulilnd leher s hode,

S /Je.__ r__m:,(j_ (. W. Dfor Mac{ﬁ'ss:éﬁ-. )
dV A

——

ATl x 6 T T
£, dee TMJ«:‘MM wiiHels lex'/fwaj Shend
S - Lhlelehronen ffolvunﬁ, wek sie. afrzbn' widt el
che,. der Ha«ﬂ#mc.:ﬁsefm‘rb—a_ 20 Uelescloiols, Somod
Deher nufef olie TMIM%LA& lq% Ui, 5'7“
w&_s?fm.cﬁ wit T € T , d-h. &- Elekebroven




7.7 Erhaltung der Seltsamkeit 165

Abb. 7.15. Blasenkammeraufnahme der Reaktion 7~ +p — A° + K°, die beim
Eintritt eines 7 -Strahls in die wasserstoffgefiillte Kammer auftrat. Die Pionen-
bahnen sind die schrig durch die Aufnahme gehenden parallelen Geraden. Die A°-
und K°-Bahnen sind nicht sichtbar, da diese Teilchen elektrisch neutral sind; sie
werden aber durch ihre Zerfallsprodukte identifiziert (s. Abb. 7.16). (Mit freund-
licher Genehmigung des Lawrence Berkeley Laboratory, The University of Cali-

fornia, Berkeley, California)
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Abbildung A.3: Unterschied des mittleren Energieverlustes durch ITonisation ohne Dicht ktur und
ohne Bremsstrahlung fiir Elektronen und Positronen (a) und Elektronen und schwere Teilchen (b).
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Figure 26.9: Fractional energy loss per radiation length in lead as a functlon of
electron or positron energy. Electron (positron) scattering is considered as ionization
when the energy loss per collision is below 0.255 MeV, and as Mgller ]Bhabha.!
scattering when it is above. Adapted from Fig. 3.2 from Messel and Crawford,
Electron-Photon Shower Distribution Function Tables for Lead, Copper, and Air
Absorbers, Pergamon Press, 1970. Messel and Crawford use Xo(Pb) = 5.82 g/cm?,
but we have modified the figures to reflect the value gwen in the Table of Atomic
and Nuclear Properties of Materials (Xo(Pb) = 6.37 g/cm?).
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Figure 26.12: Electron critical energy for the chemical elements, using Rossi’s
definition [3]. The fits shown are for solids and liquids (solid line) and gases (dashed
line). The rms deviation is 2.2% for the solids and 4.0% for the gases.
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Fig. 26.15: The photon mass attenuation length (or mean free path)
A = 1/(u/p) for various elemental absorbers as a function of photon

energy. The mass attenuation coefficient is u/p, where p is the density.

The intensity I remaining after traversal of thickness ¢ (in mass/unit
area) is given by I = Iy exp(—t/A). The accuracy is a few percent.
For a chemical compound or mixture, 1/Aeg & Y clements WZ/AZ, Where
Ef is the proportion by weight of the element with atomic number Z.
The processes responsible for attenuation are given in a# Fig. 26
Since coherent processes“a.re included, not all these processes result
in energy deposition. The data for 30 eV < E < 1 keV are obtained
from http://www-cxro.lbl.gov/optical_constants (courtesy of Eric
M. Gullikson, LBNL). The data for 1 keV < E < 100 GeV are from
http://physics.nist.gov/PhysRefData, through the courtesy of John
H. Hubbell (NIST).
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Figure 26.13: Photon total cross sections as a function of energy in carbon and
lead, showing the contributions of different processes:
Op.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorption)
ORayleigh = Coherent scattering (Rayleigh scattering—atom neither ionized nor
excited)
OCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)
Knue = Pair production, nuclear field
ke = Pair production, electron field
Data from Hubbell, Gimm, and @verbg, J. Phys. Chem. Ref. Data 9, 1023 (1980).
Curves for these and other elements, compounds, and mixtures may be obtained

from
http://physics.nist.gov/PhysRefData. The photon total cross section is

approximately flat for at least two decades beyond the energy range shown. ~
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A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation
(a) Quellen: Radioaktivitit, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkdrper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, ...
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie:

(a) Elementarteilchen, Wechselwirkungen & typ. Wechselwirkungsstérken

(b) (schwere) geladene Teilchen: Energieverlust durch inelast. Streuung, Ionisation.
Bethe-Bloch-Formel, Cerenkov-Effekt, Ubergangsstrahlung, Landau-Verteilung, ¢-
Elektronen

(c) Elektronen, Positronen: Bremsstrahlung, Strahlungslédnge
(d) Photonen: Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Strahlungslange

(e) Neutronen: Kerneinfang, Kernreaktionen, elastische & inelastische Streuung, Mod-
eration

(f) Neutrinos: elastische Streuung, NC- & CC-Reaktionen
(g) Vielfachstreuung geladener Teilchen: Coulomb-Streuung

3. Prinzipien von gasgefiillten Teilchendetektoren:

(a) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-Ion-Paare

(b) Transport freier Elektronen&lonen: Drift und Beweglichkeit, Diffusion (feldfrei),
Rekombination, Elektronanlagerung

(c) Elektronendrift und -diffusion in Feldern: elektr. Felder, elektr.+magn. Feldern,

(d) Ionisationsverstirkung im Gas
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Table 6.1. Excitation and ionization characteristics of various gases

Excitation potential Ionization potential Mean energy for

ion-electron pair creation

[eV] [eV] [eV]
H, 10.8 15.4 37
He  19.8 24.6 41
N, 8.1 15.5 35
0, 7.9 12.2 31
Ne 16.6 21.6 36
Ar 11.6 15.8 26
Kr 10.0 14.0 24
Xe 8.4 12.1 22
co,  10.0 13.7 33
CH, 13.1 28
iy 10.8 23
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Thermische Geschwindigkeit u., Diffusionskoeffizient D, Beweglichkeit u* und

mittlere freie Wegliinge A von lonen fiir einige Gase bei Normalbedingungen

Gas Massenzahl u D+ Thd A
(cmy/s) (cm?/s) (cm2s-1V-1) (10-5¢m)

H» 2.02 1.8x105  0.34 13.0 1.8

He 4.00 1.3x 103 0.26 10.2 2.8

Ar 39.95 0.41x10° 0.04 1.2 1.0

02 32.00 0.46x103 0.06 2.2 1.0

H-0 18.02 0.61x103 0.02 0.7 1.0

Gemessene Beweglichkeiten von lonen in eigenen oder fremden Gasen

Gas Ion Beweglichkeit pu* (cm2V-1s-1)
He Het 10.2
Ar Art 14
H70 H,O+ 0.7
Ar (OCH3),CH7 1.51
IsoC4Hig (OCH3),CH7F 0.55
(OCH3)2CHz (OCH3),CHF 0.26
Ar IsoC4Hih 1.56
IsoC4H10 IsoC4Hio 0.61
Ar CHZT 1.87
CH4 CHZI 2.26
Ar Cco7F 1.72
CO, CO¥ 1.09

Elektronenanlagerungswahrscheinlichkeit pg, Stofle pro Sekunde ng und mittlere

Anlagerungszeit t, bei Normalbedingungen ohne elektrisches Feld

Gas Pa ng [s~1) ta [ns]

CO» 6.2 x 10-9 2.2 x 1011 7.1 x 105
0, 2.5x 10-5 2.1 x 101! 190

H,0 2.5x 10-5 2.8 x 101! 140

(o] 48 x 104 4.5 x 1011 5.0
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Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Gasen bei
Normalbedingungen [EN 53, FU 58, BR 59].
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A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation
(a) Quellen: Radioaktivitit, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkorper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, ...
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie:

(a) Elementarteilchen, Wechselwirkungen & typ. Wechselwirkungsstédrken

(b) (schwere) geladene Teilchen: Energieverlust durch inelast. Streuung, Ionisation.
Bethe-Bloch-Formel, Cerenkov-Effekt, Ubergangsstrahlung, Landau-Verteilung, d-
Elektronen

(c) Elektronen, Positronen: Bremsstrahlung, Strahlungslange
(d) Photonen: Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Strahlungslinge

(e) Neutronen: Kerneinfang, Kernreaktionen, elastische & inelastische Streuung, Mod-
eration

(f) Neutrinos: elastische Streuung, NC- & CC-Reaktionen
(g) Vielfachstreuung geladener Teilchen: Coulomb-Streuung

3. Prinzipien von gasgefiillten Teilchendetektoren:

(a) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-Ion-Paare

(b) Transport freier Elektronen&Ionen: Drift und Beweglichkeit, Diffusion (feldfrei),
Rekombination, Elektronanlagerung

(c) Elektronendrift und -diffusion in Feldern: elektr. Felder, elektr.+magn. Feldern,

(d) Ionisationsverstirkung im Gas
4. Prinzipien von Fliissigkeits-Teilchendetektoren

(a) Ionisation und Transport
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Physikalische Eigenschaften von fliissigen Edelgasen
e —————

Tsm: Schmelztemperatur, Tg: Siedetemperatur, e: Elektronenbeweglichkeit

Fliissigkeit LAr LKr [Xe
Ordnungszahl 18 36 54
Massenzahl 40 84 131
Tsm(X) 83.6 115.8 161.2
Ts(K) 87.1 119.6 164.9
Dichte (g/cm?3) 1.4 2.45 3.06
Strahlungslidnge X,(cm) 13.5 4.60 2.77
Moliére-Radius (cm) 10.0 6.6 5.7
W; (eV) 23.6 20.5 15.6
e (m2/Vs) bei E = 104 V/m 0.047 0.18 0.22
bei E = 106V/m 0.004 * 0.005 0.0025
Fano-Faktor F 0.107 0.057 0.041
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A: Detektoren fiir Teilchenstrahlung

(Prof. Dr. O. Biebel)
geplante Themen der Vorlesung:

1. Einleitung, Motivation
(a) Quellen: Radioaktivitidt, Beschleuniger, kosmische (solare, galaktische, extragalak-
tische) Quellen von Teilchenstrahlung

(b) Aufgaben: Nachweis von Strahlung, Dosismessung, Orts-, Zeit-, Energie- und Im-
pulsmessung, Teilchenidentifikation

(c) Methoden: Teilchenphysik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Festkorper- und
Halbleiterphysik, Transporttheorie, analoge und digitale Elektronik, anorganische
und organische Chemie

(d) Einsatzgebiete: Medizin, Werkstoffkunde, Geophysik, Teilchenphysik, . ..
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie:

(a) Elementarteilchen, Wechselwirkungen & typ. Wechselwirkungsstarken

(b) (schwere) geladene Teilchen: Energieverlust durch inelast. Streuung, Ionisation.
Bethe-Bloch-Formel, Cerenkov-Effekt, Ubergangsstrahlung, Landau-Verteilung, J-
Elektronen

(c) Elektronen, Positronen: Bremsstrahlung, Strahlungsldnge
(d) Photonen: Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Strahlungslinge

(e) Neutronen: Kerneinfang, Kernreaktionen, elastische & inelastische Streuung, Mod-
eration

(f) Neutrinos: elastische Streuung, NC- & CC-Reaktionen
(g) Vielfachstreuung geladener Teilchen: Coulomb-Streuung

3. Prinzipien von gasgefiillten Teilchendetektoren:

(a) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-Ion-Paare

(b) Transport freier Elektronen&lonen: Drift und Beweglichkeit, Diffusion (feldfrei).
Rekombination, Elektronanlagerung

(c) Elektronendrift und -diffusion in Feldern: elektr. Felder, elektr.+magn. Feldern,

(d) Ionisationsverstarkung im Gas

4. Prinzipien von Fliissigkeits-Teilchendetektoren
(a) Ionisation und Transport

5. Prinzipien von Halbleiter-Detektoren:

(a) Funktionsprinzip von Halbleitern: Bandstruktur, Dotierung, Ladungstrigerdichten,
Beweglichkeit, Rekombination und Trapping

(b) Halbleiterdioden: pn-Ubergang, Depletierungstiefe, Kapazitit

(¢) Ionisation: Mechanismen, mittlere Anzahl erzeugter Elektron-lon-Paare

(d) Betrieb: Bias-Spannung, Signalverstirkung, Temperatureffekte, Strahlungsschiiden
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Fig. 10.1. Energy band structure of conductors, insulators and semiconductors
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Fig. 10.2. Covalent bonding of silicon: (a) at 0 K, all electrons participate in bonding, (b) at higher tempera-
tures some bonds are broken by thermal energy leaving a hole in the valence band

Atomic number 14

Atomic weight 28.08

Atoms 4.99 -10%2 cm™°

Density 2.33 g/cm’

Dielectric constant 11.7

Gap energy 1.11 eV

Effective density of states

conduction band 2.8 10" em™°

valence band 1.04 - 10" em™?

Electron mobility 1350 cm?/(V s)

Hole mobility 480 cm?/(V's)

Electron diffusion constant 34.6 cm?/s

Hole diffusion constant 12.3 cm*/s
trinsic carrier densit 1.45 - 10"%m=3

Intrinsic resistivity 235 kQdem

Melting point 1415 °C

Thermal expansion coefficient | 2.5 -107% 1/°C

Breakdown field 30 V/um

Table 1: The physical properties of silicon at room temperature.
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Fig. 10.4. (a) Addition of donor impurities to form n-type semiconductor materials. The impurities add
excess electrons to the crystal and create donor impurity levels in the energy gap. (b) Addition of acceptor
impurities to create p-type material. Acceptor impurities create an excess of holes and impurity levels close to

the valence band
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Fig. 10.5. (a) Schematic diagram of an np junction, (b) diagram of electron energy levels showing creation of
a contact potential V;, (c) charge density, (d) electric field intensity
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Figure 1: The p-n junction. a) Two crystals of opposite type are brought together and
a depletion layer is formed on either side of the junction. b) The dopant concentration.
c) Net space charge density showing zero charge except for a dipole layer at the
junction. d) Electrons and holes density through the crystal showing no free carriers
in the depleted zones. e) Electric field distribution. It is maximum at the junction and
zero outside the depletion regions. f) The potential distribution within the depletion
region.
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Gleichgewicht

Bandstruktur eines unsymmetrischen p-n-Ubergangs; d Dicke
der Verarmungszone, E. untere Grenze des Leitungsbandes,
Ey obere Grenze des Valenzbandes, U Sperrspannung, nach

[BR 61].
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Figure 4: Depletion layer capacitance as a function of the applied voltage measured
on a detector with a surface of about 4.5 cm?.
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Figure 2: Silicon diode leakage current as a function of the reverse voltage measured
on a detector of a surface of 2.5 cm?.
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Figure 3: Reverse bias voltage necessary to fully deplete 280 um of silicon.
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Figure 5: Schematic of a silicon particle detector.
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Figure 22: Silicon microstrip detector in a magnetic field.
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6. Prinzipien von Szintillations-Detektoren:

(a) Szintillationsmechanismus

(b) Organische, anorganische Szintillatoren: Lichtausbeute, Wellenlingenschieber

(c) Nachweiseffizienz fiir Strahlung: schwere Ionen, Elektronen, Gammastrahlung, Neu-
tronen

(d) Photomultiplier, Avalanche-Photodioden: Konstruktionsprinzipien, Einsatzgebiete,
Limitierungen
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Conduction Fig. 7:1. Electronic bgnd structure of-m-
organic crystals. Besides the formation

e ban.d of free electrons and holes, loosely
~ Exciton band coupled electron-hole pairs known as
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Eigenschaften anorganischer Szintillatoren

Szintillator NalT)  CeF3 CSIT)  BisGesOpp BaFy  Wevae
Dichte(g/cm3) 3.67 6.16 4.51 7.13 4.9
Schmelzpunkt(°C) 650 620

Abklingzeit(ns) 230 5 20 1000 350 620 0.6
Amax(Emission)(nm) 410 300 340 550 480 310 225
Ausbeute

(Photonen/MeV) 4x104 1.1x104  2.8x103  6.5x103 2x103
Strahlungsldnge

Xo (cm) 2.59 1.68 1.86 .12 2.1
Brechungsindex n 1.85 1.80 2:15 1.56
(dE/dx)min(MeV/cm) 4.2 5.1 8.07 6

Ty goskopich P P T S TR X7

Organische Fluoreszenzstoffe und Wellenldngenschieber

Primérer Struktur  — Abkling- Ausbeute/
Fluoreszenzstoff Emission (nm) zeit (ns) Ausbeute (Nal)
Naphtalen @@ 348 96 0.12
Coo Hg
Anthracen (O] 010) 440 30 0.5
Cay Heo
p-Terphenyl (0)~<0)<0) 440 5 0.25
Cg g
PBD (0 3<0)<0) 360 1.2
c..ﬂ.”Ngo
Wellenldngenschieber
popop (O, ) D) 420 1.6
Coy He 0,
iy N
bis-MSB @§—c~=c~—@—c~==~—@ 420 1.2
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Fig.4.11: Prinzip der Lichtsammlung beim Szintillator mit
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FIGURE 5: Illustration of how the matching of absorption and emission spectra create a green-emitting scintillator.
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Abb. 5.1 Prinzipieller Aufbau eines Photomultipliers. Das Elektro-
densystem befindet sich in einem evakuierten Glaskolben.
Der Photomultiplier wird meist durch einen Mu-Merall-
Zylinder aus hochpermeablem Werkstoff gegen magnetische
Streufelder abgeschirmt (auch gegen das Erdmagnetfeld).
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Fig.4.4: Prinzip eines Mikrokanal-Multipliers [DH 77].
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Schematischer Aufbau eines zweistufigen Mikrokanal-
Vervielfachers in Winkel-Form ("Chevron").



Photo - wsd Hikiokawal- ﬂ«ﬂﬁpﬂq—

Amperex RCA Hamamatsu  ITT Hamamatsu
XP2020 8854 R 647-01 F4129 R1564U
Verstirkung >3x107 3.5x108  >109 1.6x106  5x105
Hochspannung
Anode-Kathode(V) 2200 2500 1000
Mikrokanal-
Spannung (V) 2500 3400
Anstiegszeit TR
(ns) 1.5 3.2 2 0.35 0.27
Elektronen-
laufzeit TT(ns) 28 70 31.5 2.5 0.58
Laufzeitschwankung
(HWB) fiir ein Photo-
elektron ts(ns) 0.51 1.55 1.2 0.20 0.09
Laufzeitschwankung
(HWB) fiir viele Photo-
elektronen tg (ns) 0.12 0.40 0.10
Anzahl Photoelektronen
bei Messung von Tg 2500 100 800
Quantenausbeute (%) 26 27 28 20 15
Photokathoden-
durchmesser (mm) 44 114 9 18 18
Dynodenmaterial Cu Be GaP/BeO
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6. Prinzipien von Szintillations-Detektoren:
(a) Szintillationsmechanismus
(b) Organische, anorganische Szintillatoren: Lichtausbeute, Wellenldngenschieber

(c) Nachweiseffizienz fiir Strahlung: schwere Ionen, Elektronen, Gammastrahlung, Neu-
tronen

(d) Photomultiplier, Avalanche-Photodioden: Konstruktionsprinzipien, Einsatzgebiete,
Limitierungen

7. lonisationmessung:
(a) Gasdetektoren: lonisationskammern, Proportionalzihler, Auslosezahler
(b) Fliissigkeitszdhler

)
(c) Halbleiterzdhler
(d) Alterung von Detektoren: Strahlungsschdden, chemische Reaktionen durch Bestrahlung
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Abb. 4.21 Kennzeichnung der Arbeitsbereiche von zylindrischen Gas-
detektoren (nach [104]).
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Fig.2.3:

Fig.3.2:

Kathode

Zylindrische Ionisationskammer (schematisch)

Zeitliche Entwicklung der Lawine in der Nidhe des
Anodendrahtes eines Proportionalzihlers. a) Ein primires
Elektron bewegt sich zur Anode; b) das Elektron gewinnt im
elektrischen Feld Energie und ionisiert Atome, die
Lawinenbildung setzt ein; c¢) Elektronen- und Ionenwolke
driften auseinander; d) und ¢) die Elektronenwolke driftet zum
Draht, die Ionenwolke entfernt sich radial vom Draht [CH
72].
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Fig. 52 Time development of the pulse in a proportional counter;
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cathode. The pulse shape obtained with several differ-
entiation time constants is also shown.
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Abb. 4.17 Gasentladungep in einem a) Proportionalzihlrohr, b)
Geiger-Miiller-Zahlrohr und c) in einem selbstléschenden

Streamer-Rohr. Die Pfeile deuten den Verlauf des Anoden-
drahtes an [112].
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Abb. 4.62 Beispiele von Ablagerungen auf Anodendrahten [80].
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(d) Betrieb: Bias-Spannung, Signalverstirkung, Temperatureffekte, Strahlungsschiden

6. Prinzipien von Szintillations-Detektoren:

(a) Szintillationsmechanismus
(b) Organische, anorganische Szintillatoren: Lichtausbeute, Wellenlédngenschieber

(c) Nachweiseffizienz fiir Strahlung: schwere Ionen, Elektronen, Gammastrahlung, Neu-
tronen

(d) Photomultiplier, Avalanche-Photodioden: Konstruktionsprinzipien, Einsatzgebiete.
Limitierungen

7. lonisationmessung:
(a) Gasdetektoren: Ionisationskammern, Proportionalzéhler, Auslésezéhler
(b) Fliissigkeitszédhler

(c) Halbleiterzihler
(d) Alterung von Detektoren: Strahlungsschiden, chemische Reaktionen durch Bestrahlung

8. elektr. Signale und Signalverarbeitung: (Intermezzo)

(a) typ. Signalform

(b) Pulsformung

(c) Pulsdiskriminierung und Zeitmessung: Zeit-Digital-Wandler (TDC)

(d) Pulsformanalyse und Ladungsmessung: Single-/Multi-Channel-Analyzer (SCA/MCA).
Analog-Digital-Wandler (ADC)

(e) “Walk” und “Jitter” bei Zeitmessung: Constant-Fraction-Triggering (CFT), Ampli-

tuden&Anstiegszeit kompensiertes Triggering (ARC)
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Fig. 14.1. Schematic diagram of a voltage-sensitive preamplifier

Fig. 14.2. Schematic diagram of a char

ge-sensitive preamplifier. To discharge the capacitor C;, a resistor is
also usually placed in parallel with C.

This results in the exponential tail pulse
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(a) (b) Fig. 14.3. (a) Exponential tail pulse from a
preamplifier, (b) puise pileup: a second pulse rides
on the tail of the first

o Olsibalagiuns (pileg) —s — fulsforuiey ESV"J‘;;‘:’;‘




Fudeys

(11 p1l doqed 2a1i0) WIOAT) JINDIED UOLIE DR 032010 ] Lp) il aspnd D-AD W jootsIapun woaj fuisue 1pajap apndury 9'¢l “Ha

syiomian Buidno) pajedue) 0197 -9310d Jooysiapun

yiomiaN Bundno) D-Y

. TN fmow NS
PPN Y P Beuiefin) PP (Pspm) omenpsapy)

12ajeq apmidwy

2s501) 10U 212 [Rudis UBINS31 Y] JO 1UI0d JIA0-5S01D pue

([1°p1) Sopeied 22140 Wo1j) AJ|ea112103Y) pareInd[ed
21 JO asnedagl “jlomidu guideys asynd DY-YD "S'Fl “da

qIpia 3y “Joyrjduwieald YY) Ul SUOIIBNUIIRJJIP [BNPIS

yly =070y =1
Hh']t._
171 |
Fas Ja
1o ' me NI
| 1
'y 9

! Ngyrprovesdy wak wayy g ! w....ﬁdta& +R ‘92 \Nsik%u%m ®




juiou
Bur1a8811) oy 1e peudis ay jo adojs a1y uo spuadap 19111l £q pasned 10113 Fuiw) ay . TIanl duimi) gLl g

V1DM BUISS043-0132 SB UMOUY 21e VIS 10 101BuuLISIP 311 138310 0) 10110eded B
“ﬁn 19A0-55019 3y ul SUOIIBLIBA uo pajesdaju aq 1snu oIy BB 3)1ULJ YY) JO ISNEIAQ SINDI0 193] J2 Y)oa [BUOHIPPE UY "SI JUIIFJIp 18
Sunun mc_mno._u-o._uN. .n.h..ﬁ ..m_m PIOYS1Y) 3L} S50 SapnIjdwe JUIFJIP Yum S[EUBIS JUIPIOUIOD “YDS 10 JOTRulLISI © Ul YoM "I"LI it
Lt } -

I i -

Wiy AIEM.,
" ' : g inding
" |
> _H_ \ N )
— . AP Zaung asiou d\’/ 1 asiouy g . v ndino
asioug, joubig k1 b g
|
I

v \ \ "

I

|

|

7T Pleysadyl
& - QU]
< aw |

g 1 o P P

|eudis
indino ue 133311 ploysaiy) paxij ayj uey)
1218218 s1 apnydure asoym sjeudis £juo
:uonesado  sojeunuLdsIq  Cplpl Ay

indjng
10jBUIWLIDSIQ

oysea — . — —— — —— - ———— —
%.Jum ploYysan| — : “A kst

SapS)(] ¢ b ey



payoeal st yead jeudis ai
210J3q $IN220 19A0§5013-013Z Y|, *Fulddin (Dyy)
uohesuadwiod swmasit pue apmydwy c9py -diy

asind pswwng

DA Y-

&u%b.._ .roem.mo..o o..ow
potiond) ¥ E.E:E:q; - I__ .l \v&?% ﬂ*;&ﬁi&b& o

UONEBUILILD
-SIp UONdR1) JURISUOY) *pL] *Big

'l :

A+PA 9sind pawwng

3\ as)nd
POVIaAU| ¥ pajbnually

[eudis swin asu
U12)JIP B Y)ia JNS31 34} SMOYS dul| Pa)Iop
UL, “JTTESIT o0 SO sjeudis ¢ J6 soun)
TS y10m 01 Inbi3) $1p) 10§ 19pIo u) “F119 PA
U0 J0) anbpnpa g, g L1 My asind  palkpjq

SEparn] NP peeeen hq?d.ﬁaé..u@m ey ]



_________

pme) v sespiabiony gt ) TSRS wYTY ) 5?.““@2

o1 Brpoyrgh oo s f Loppisprbi wp oy
(Vo) FSG™Y-T"7ICN\ 3 Y Y 77
MWNMH *sﬁfz\mﬁﬂ%ﬁ&j TG e
%&FSM? vy e Bia N e S
540 g pm i s vwpsiog youdpsshebn

e e A T e

e E e e s e S R




Eleibon. Sipnolocmbechucy M%JTM ool o ADC
= S .

Input Fig. 14.18. Wilkinson method of analog-to-digital con-
version. The input is used to charge a capacitor which is
then run down at a constant current. At the same time, a

fixed frequency oscillator Is gated on and the number of
pulses generated during the time it takes the capacitor to

—l——\— discharge counted
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(d) Betrieb: Bias-Spannung, Signalverstirkung, Temperatureffekte, Strahlungsschidden
6. Prinzipien von Szintillations-Detektoren:

(a) Szintillationsmechanismus
(b) Organische, anorganische Szintillatoren: Lichtausbeute, Wellenldngenschieber

(c) Nachweiseffizienz fiir Strahlung: schwere Ionen, Elektronen, Gammastrahlung, Neu-
tronen

(d) Photomultiplier, Avalanche-Photodioden: Konstruktionsprinzipien, Einsatzgebiete.
Limitierungen

7. Ionisationmessung:
(a) Gasdetektoren: Ionisationskammern, Proportionalzihler, Auslosezahler
(b) Fliissigkeitszdhler

(c) Halbleiterzdhler
(d) Alterung von Detektoren: Strahlungsschiden, chemische Reaktionen durch Bestrahlung

8. elektr. Signale und Signalverarbeitung: (Intermezzo)

(a) typ. Signalform

(c) Pulsdiskriminierung und Zeitmessung: Zeit-Digital-Wandler (TDC)

d) Pulsformanalyse und Ladungsmessung: Single-/Multi-Channel-Analyzer (SCA/MCA).
Analog-Digital-Wandler (ADC)

(e) “Walk” und “Jitter” bei Zeitmessung: Constant-Fraction-Triggering (CFT), Ampli-
tuden&Anstiegszeit kompensiertes Triggering (ARC)

(b) Pulsformung
c
(

9. Ortsmessung:

(a) historisch: Blasenkammer, Funkenkammer

(b) Vieldrahtproportionalkammern: ebene, zylindrische Geometrie

(c) Driftkammern: Jet-Kammer, Zeit-Projektionskammer (TPC), Zeit-Expansionskammer
(TECQ)

(d) Streamerkammern

(e) Kernspuremulsion (DONUT, CHORUS)

(f) Silizium-Streifen und -Pixel-Dektetoren und CCDs

(g) Mikrostreifengasdetektoren (MSGC), Gas-Elektron-Multiplikation (GEM)

)

(h) Szintillierende Fibern
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Fig.3.24: Neutrino-Wechselwirkung in der Hy-Blasenkammer BEBC
[WA 21].
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Spur eines Hohenstrahlmyons in einer Vielplattenfunken-
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Kathodenebenen

Anodendrdhte x

Vieldraht-Proportionalkammer; oben: schematischer Aufbau;
unten: Aquipotentiallinien (gestrichelt) und elektrische
Feldlinien in der Umgebung zweier Anodendrihte in der
Ebene senkrecht zur Drahtrichtung [ER 72].
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Fig. 58 Variation of the electric field along the axis per-—
pendicular to the wire plane and centred on one wire
in a multiwire proportional chamber (Y), and along
the direction parallel to the wire plane () *°)
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Fig.3.5: Prinzip der Kathodenauslese fiir Proportionalkammern. Der
Schwerpunkt der Ladungen auf den Kathodenstreifen
senkrecht zur Richtung der Anodendrihte bestimmt den Ort
der Lawine (a) [CH 78a].

A"“b‘am'é:é. bee M“’#“‘"F’“’“‘ :

—+ I

. & N~

7

e e e :‘""ﬁ% IRE




MSmeSiug: E00g Uripticausen,
ird s Reseic des Am?ﬂ«:.. wodd, Lenstantes
Lulniscla. Tehobs woisder Anosbodrald
Kethools (ocbie besomdue. T fremete ol ]
W?r;ﬂc«f‘, Wt s ﬂﬂ‘fusswy__u'ét_m
"ﬂe,.k Deresck va-?taouu«e-. W'@.ml&r

K:ubu_a A Kowstd o Mgu_e@_w_dié,{

X=Vy - At
o Folll &Mw-zwuatvg&au.b.f?m- harinolyylock
(M x = fvo(e}dé) /
Ein Low?!.zr,bws/. o@ﬁ#w Yeaantn Mgmé
vichs wsatelidsr (Bl fromenslr) Dralde ad lemeld
Sl Obsoobelbpn. widss fnfblonsen ferasot

holew, olilr. folediabi fit?&, madd e Srraf-‘:&ﬁf &{WU-?
e elekhstat. Krifle whotady! So gt sich, oluse ol med.
Oredpesny praprbimal e Qoo gl o, Spaani i
s, Wit Shobiden. bebrich e grodlbesh., Gods. Soht i endlicle
vadh.. Dbtsponsog b i, Do, s ol Onhdabstibing, eablng shsloabes 4




\Co!hnde

drift wires

Screening l
.

Field wire Anodic wire Field wire
-HV I + HV 2 - HV |

Fig. 88 Principle of construction of the adjustable field multiwire drift chambers®) .
Cathode wires are connected to uniformly decreasing potentials, starting from grou
in front of the anode. Field wires reinforce the field in the tranmsition region t
the next cell.
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Fig. 92 Measured and computed space-time relationship for the
chamber in Fig. 88, as a function of the minimum ionizing
beam angle of incidence?)
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Fig. 94 Measured intrinsic accuracy in the drift chamber
of Fig. 88, as a function of drift space!®). The
experimental results have been decomposed into
three contributions: a constant electronics dis-
persion, a physical diffusion term function of
the square root of the drift space, and a contri-
bution of the primary ion pair statistics.
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Space~time relationship measured, for several apgles of
incidence, in the chamber of Fig. 98 at 10 kG /. The
similarity with the results of Fig. 92 is apparent.
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Fig.3.11: Vier verschiedene Typen von zylindrischen Drahtkammern: a)
Proportionalkammer, b) zylindrische Driftkammer, c) Jet-
Driftkammer, d) Zeitprojektionskammer (TPC).
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Abb. 4.41 Prinzipieller Aufbau einer zylindrischen Driftkammer. Die
Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Kammer senk-
recht zu den Drahten.
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Abb. 4.42 a) Illustration einer offenen Driftzellengeometri
b) Feldlinienverlauf in einer offenen Driftzelle [337].
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lAbb. 4.43a) Illustration einer geschlossenen Driftzellengeometrie.
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Abb. 4.43b) Feldlinienverlauf in einer geschlossenen Driftze]
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Abb. 4.44 a) Hexagonale Driftzellengeometrie. b) Feldlinienverlauf in
einer hexagonalen Driftzelle [337].
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Abb. 4.46 Drifttrajektorien von Elektronen in einer offenen Recht-
eckdriftzelle a) ohne und b) mit Magnetfeld [33, 34].
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Anodendrahtes der Jet-Kammer [DR 80, WA 81b].
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Fig.3.15: Schnitt durch zwei radiale Segmente der Jet-Kammer des S“
JADE-Detektors. Linge der Driftstrecke d, Lorentzwinkel o Curse Spr
[DR 80, WA 81b]. Die radiale Linge der drei Schichten ist
57 cm.
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Fig.3.17: Axiale Projektion eine e*e—-Ereignisses bei 35 GeV
Schwerpunktsenergie in der Jet-Kammer des JADE-
Detektors. Den Spuren zugeordnete Treffer in der Kammer
sind mit (+) gekennzeichnet, iibrige Treffer mit (/).
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Fig.3.18: Zeitprojektionskammer (TPC) des PEP4-Experimentes
[MA 78].
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Fig.3.19: Prinzip der Spurauslese durch segmentierte Kathoden (Pads)
im TPC [FA 79].
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Abschirm-Gitters

offenes Gate geschlossenes Gate

Die Wirkungsweise des Gates in der ALEPH-TPC [44].
Bei offenem Gate konnen die Ionisationselektronen un-
gehindert in den Gasverstirkungsraum eindringen. Das
geschlossene Gate hindert die durch Gasverstirkung er-
zeugten lonen an der Rickdrift in den Driftraum. Ebenso
konnen bei geschlossenem Gate Elektronen aus dem Drift-
raum den Gasverstarkungsbereich nicht erreichen.
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Fig.3.29: Zeitliche und rdumliche Entwicklung eines Streamers. Die
zeitliche Abfolge verlduft von links (tj) nach rechts (tg)
[AL69].
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Fig.3.30: Wechselwirkung eines 7~ bei 300 GeV in einem Hp-Target.
Die Spuren der Reaktionsprodukte sind in einer
Streamerkammer mit den Abmessungen 200 x 120 x 72 cm3
registriert [EC 80].
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Ein Kohlenstoffkern der kosmischen Strahlung kollidiert
mit einem Proton in einer Kernemulsion. Der Kohlenstoff-
kern desintegriert dabei in drei a-Teilchen. Das Proton
erhalt einen Riicksto und bewegt sich nach links [66].

Abb. 4.94 Spuren von Kernen in Kernemulsionen. Die lonisations-
dichte der Spuren wachst im Quadrat mit der Kernla-
dung [66]. Die “Ausfaserung” der Spuren wird durch é-
Elektronen verursacht.
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Der CCD-Pixel-Detektor

Schema eines CCD-Detektors und Schritte des Ausleseverfahrens:
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Detektoren in der Elementrarteilchenphysik
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0 Silicon detectors

=

+ Silicon pixel detectors

= Segment silicon to diode matrix
= also readout electronic with same geometry
= connection by bump bonding techniques

Flip-chip technique

o ..'" *
DETECTOR CHIP
- i

/O 0/ 8/ 8/ ®
mmma R

Particle §

= Requires sophisticated readout architecture
First experiment WA94 (1991), WA97
= OMEGA 3/ LHC1 chip (2048 pixels, 50x500 pm?) (cern

ECP/96-03)

Pixel detectors will be used also in LHC experiments
(ATLAS, ALICE, CMS)

Particle Detectors Christisn Joram
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(d) Betrieb: Bias-Spannung, Signalverstirkung, Temperatureffekte, Strahlungsschiden
6. Prinzipien von Szintillations-Detektoren:

(a) Szintillationsmechanismus
(b) Organische, anorganische Szintillatoren: Lichtausbeute, Wellenldngenschieber

(c) Nachweiseffizienz fiir Strahlung: schwere Ionen, Elektronen, Gammastrahlung, Neu-
tronen

(d) Photomultiplier, Avalanche-Photodioden: Konstruktionsprinzipien, Einsatzgebiete,
Limitierungen

7. Ionisationmessung:
(a) Gasdetektoren: Ionisationskammern, Proportionalzihler, Auslosezihler
(b) Flissigkeitszéhler

(c) Halbleiterzéhler
(d) Alterung von Detektoren: Strahlungsschéden, chemische Reaktionen durch Bestrahlung

8. elektr. Signale und Signalverarbeitung: (Intermezzo)

(a) typ. Signalform

(b) Pulsformung

(c) Pulsdiskriminierung und Zeitmessung: Zeit-Digital-Wandler (TDC)

(d) Pulsformanalyse und Ladungsmessung: Single-/Multi-Channel-Analyzer (SCA/MCA).
Analog-Digital-Wandler (ADC)

(e) “Walk” und “Jitter” bei Zeitmessung: Constant-Fraction-Triggering (CFT), Ampli-
tudend& Anstiegszeit kompensiertes Triggering (ARC)

9. Ortsmessung:

(a) historisch: Blasenkammer, Funkenkammer
(b) Vieldrahtproportionalkammern: ebene, zylindrische Geometrie

(c) Driftkammern: Jet-Kammer, Zeit-Projektionskammer (TPC), Zeit-Expansionskammer
(TEC)

(d) Streamerkammern

(e) Kernspuremulsion (DONUT, CHORUS)

(f) Silizium-Streifen und -Pixel-Dektetoren und CCDs

(g) Mikrostreifengasdetektoren (MSGC), Gas-Elektron-Multiplikation (GEM)
(h) Szintillierende Fibern

10. Zeitmessung;:

(a) Szintillatoren
(b) Widerstandsplattenkammern (RPC)
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11. Teilchenidentifizierung:

(a) Prinzipien: charakteristische Nachweisreaktion (z.B. Neutronen), kinematische Pa-
rameter (Geschwindigkeit+Energie), charakterist. Wechselwirkungsstarke (spezif. Ion-

isation)

(b) Flugzeitzéhler

(c) Cerenkov-Zahler: Schwellenzéhler, Ring abbildende Zahler (RICH), Ubergangsstrah-
lungszéhler

(d) mehrfache spezif. Energieverlustmessung (Jet-Kammer, TPCQ)
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Cerntns -EL0IN

Material n—1 ﬁ-Schwellep" 7-Schwelle -
festes Natrium 3.22 0.24 1.029
Bleisulfit 2.91 0.26 1.034
Diamant 1.42 0.41 1.10
Zinksulfid (ZnS(Ag)) 1.37 0.42 1.10
Silberchlorid 1.07 0.48 1.14
Flintglas (SFS1) 0.92 0.52 1.17
Bleifluorid 0.80 0.55 1.20
Clerici-Losung 0.69 0.59 '1.24
Bleiglas 0.67 0.60 1.25
Thalliumformiat-Losung 0.59 0.63 1.29
Szintillator 0.58 0.63 1.29
Plexiglas 0.48 0.66 1.33
Borsilikatglas 0.47 0.68 1.36
Wasser 0.33 0.75 1.52
Aerogel 0.025 - 0.075 0.93-0.976 4.5 - 2.7
Pentan (STP) 1.7-10-3 0.9983 17.2
CO, (STP) 4.3-1074 0.9996 34.1
Luft (STP) 2.93-10"4 0.9997 41.2
H, (STP) 1.4-107* 0.99986 59.8
He (STP) 3.3-10°% 0.99997 123

Tabelle 6.2: Cherenkov-Radiatoren [94, 32, 313]. Der Brechungsindex
fir Gase bezieht sich auf 0°C und 1atm (STP). Festes Natrium ist
fiir Wellenlangen unterhalb von 2000 A transparent [373, 209].
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schwindigkeit fiir verschiedene Brechungsindizes [142].
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schiedenen Gasen als Funktion der Teilchengeschwindig-

keit [142].
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L=N-T ist die Detektorlinge, das Gas ist Argon bei 1 bar
Druck [AD 74].
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(a) Prinzipien: charakteristische Nachweisreaktion (z.B. Neutronen), kinematische Pa-
rameter (Geschwindigkeit+Energie), charakterist. Wechselwirkungsstirke (spezif. Ion-
isation)

(b) Flugzeitzahler

(c) Cerenkov-Zihler: Schwellenzihler, Ring abbildende Zahler (RICH), Ubergangsstrah-
lungszahler

(d) mehrfache spezif. Energieverlustmessung (Jet-Kammer, TPC)
12. Energiemessung:

(a) elektromagnetische Kalorimeter
(b) hadronische Kalorimeter und selbstkompensierende hadr. Kalorimeter
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Abb. 7.20 Skizzierung einer elektromagnetischen Kaskade.
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Abb. 7.24 Skizzierung eines einfachen Modells zur Schauerparame-
trisierung.
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141:219 (1977)].
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(a) Prinzipien: charakteristische Nachweisreaktion (z.B. Neutronen), kinematische Pa-
rameter (Geschwindigkeit+Energie), charakterist. Wechselwirkungsstirke (spezif. Ion-

isation)

(b) Flugzeitzéhler

(c) Cerenkov-Zihler: Schwellenzihler, Ring abbildende Zihler (RICH), Ubergangsstrah-
lungszihler

(d) mehrfache spezif. Energieverlustmessung (Jet-Kammer, TPC)

12. Energiemessung:

(a) elektromagnetische Kalorimeter
(b) hadronische Kalorimeter und selbstkompensierende hadr. Kalorimeter

13. Impulsmessung:

(a) Magnetformen zur Teilchenablenkung
(b) Spurdetektoren fiir Kollider-Experimente
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(a) Prinzipien: charakteristische Nachweisreaktion (z.B. Neutronen), kinematische Pa-

rameter (Geschwindigkeit+Energie), charakterist. Wechselwirkungsstérke (spezif. Ion-
isation)

(b) Flugzeitzihler

(c) Cerenkov-Zihler: Schwellenzéhler, Ring abbildende Zihler (RICH), ﬁbergangsstrah—
lungszahler

(d) mehrfache spezif. Energieverlustmessung (Jet-Kammer, TPCQC)
12. Energiemessung:

(a) elektromagnetische Kalorimeter

(b) hadronische Kalorimeter und selbstkompensierende hadr. Kalorimeter
13. Impulsmessung:

(a) Magnetformen zur Teilchenablenkung

(b) Spurdetektoren fiir Kollider-Experimente

14. Anwendungsbeispiele und Sonderformen von Detektoren:
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