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



_fritipe. qusgefillic (plebdos,
o lonisaion Uil ch?ma sond die elevote
(rotesse beim En’?{clﬁ&-“l[
('%zo&k <)

» ~ - X+A—9X+A"

~ éﬁo Uirlmas'rxsc(mﬂk - O, g o 40" aut

D [,éae&&w:?ﬁthi 4.44‘/(,* Ay e 1-/4r+ 1.5,"
s i i metashebily Gustanole
Q ,%-WW—J&?ET{} ﬁ:. %ue_) [ B- 5

HCJS -.‘*Hc_ —y He: re”

}'MM X+A———PK+A++¢,-
ek bt grasn. Bovgicilovtras

a aber awﬂuEne?‘u'Zv‘mJ &Wad,

wakrenol Lbiwe Ewr'de;%e L\Zu/,» Sl



isale

X+ R < wy A* + e
a»»ﬁ‘n"' :fu-p},u Wl VO _fdm;ﬂr [ornssatin .
Toete. olboolivys eogerciche (- Elbbae auf,
die wedlece [owisatis sPprozesse Mﬂ%&

x+A — ¢ A*,;Se_

{L»LA -—>{_+A*+¢“
50 wird dess, Mga_w lnisebion afs  Sekumolre
Jomisobon begecchael | wobei hiee ebefolls wieds, S-Elebws.
edsleln kinnn, die i lonisefiosprozese uﬂﬂl&,
Die. gtsandt lowisabon (5t daom die Suine allor dicsr
aibrage.




Aol thoe lolohon—lom - Frest

Da A'ngl«g tber }MQAM ﬁ{DW'm'M(, iS\éa(h-Fv GUne
{onisabion mofu'-fk'gi EM-?‘M.W:' r;pe; als die a;.,{«cﬁ.
loisohinSewsryée des Afoms /Mateluils. Dic nilloe fzall
dar %- )m-ﬂuu\'- !'s!.( Mu

Cuorqieverlust des Telchons

m%&éu?.e F Ermm Prov N o
IYFJ&LL_M f«“n{u m#&& Bﬁ?t_e%%f_? P
Wm-bwpw ft'eg. ﬁ; base boi 2 SoeV

26, Slel/ Teildan br,y.,f 3000 ¥ L f00 e lon-bare

Joev

W6 wilt Ensepie fiud &~ lom chon gleich. Jo verschicselTeilln £ Gase

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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Funktion der Elektronenenergie e[BR 59].

Wabhrscheinlichkeit fiir Elektronenanlagerung in Oz pro StoB als

2.4
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Fig.1.6:  StoBquerschnitt fiir Elektronen in Argon als Funktion ihrer
kinetischen Energie [BR 59].
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~vp (cm /psec)

E(kV/cm)

Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Gasen bei
Normalbedingungen [EN 53, FU 58, BR 59].
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Elektronendriftgeschwindigkeit vp und Lorentzwinkel o als
Funktion der magnetischen FluBdichte B fiir gekreuzte
elektrische und magnetische Felder [BR 75].
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StoBionisationsquerschnitt o; als Funktion der
Elektronenenergie ¢ fiir Edelgase [AL 69].
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Gas * -’ k

(ecm=! Torr) | (V cm™! Torr) (em? V1)

He 3 34 0.11 % 10™7
Ne 4 100 0.14 x 1077
Ar 14 180 1.81 x 107%?
Xe 26 350

(607} 20 466
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