II. Physikalische Grundlagen der Detektorphysik

Nachweis durch: Wechselwirkung der Teilchen mit Materie

e Teilchen mussen sich bemerkbar machen, z.B. durch En-
ergieabgabe (Ionisation und Anregung) an ein Nachweis-
oder Detektormedium.

e storend fur den MeBprozeB, limitiert die Genauigkeit

Grundlegende Wechselwirkung:

Ausnahmen: starke WW bei der hadronischen Schauerbildung in
Kalorimetern
schwache WW bei direkter Neutrinowechselwirkung

Energie wird zum groBen Teil durch die Wechselwirkung gela-
dener Teilchen mit den Elektronen der Atomhdulle verloren.

o ~ 10717 —10" cm? Il

Ubersicht liber die Energieverlustprozesse

Ionisation und Anregung | Photoeffekt
Bremsstrahlung Compton-Streuung

Paarbildung

Cherenkov-Strahlung

Ubergangsstrahlung




2.1. Energieverlust durch Ionisation und Anregung

geladenes Teilchen (Masse M) tritt primar in

mar — 2m.p? 202.,2
max. ubertragbare Energie: E¢ = ETritomElE 2mecc 34y

= Ionisierung der Atome entlang der Teilchenbahn;
Anregung derselben in hdohere Zustande

(Teilchenbahn wird durch WW mit Elektronen nur geringfiligig beeintrachtigt)

Energieverlust pro Wegstrecke: —4&|;,, = njp - <1 >
wobei: E . Kinetische Energie
Nion . Zahl der e-Ion Paare (pro Wegstrecke)
< I > : durchschnittliche, zur Ionisation benotigte Energie

(materialabhangiqg)

E wurde erstmals von H.Bethe und F.Bloch berechnet (1932)
(lelektromagnetlsche WW, relativistische Korrekturen)

Annahmen:

e Masse M des einlaufenden Teilchens ist groB im Vergleich zur Elek-
tronmasse (M >> m,)

e Geschwindigkeit v = Bc ist groBB geg. der Geschwindigkeit des Elek-
trons auf seiner Bahn (v >> ve)

B _ 4 N sz_an(zme_W )_Bz_é]

dx mec? = A 2 <I> 2
wobei:  me . Ruhemasse des Elektrons
Ny, . Loschmidt-Zahl (Anzahl der Atome pro Grammatom)
p, 4, A . Dichte, Kernladungs- und Massenzahl des Absorbers
B, . rel. B und v Faktoren des Teilchens
Q@ = ze . Ladung des einfallenden Teilchens
) - Korrekturterm, Dichte-Effekt (s.u.)

(in urspriinglicher Bethe-Bloch Formel vernachladssigt)



Ubergang zum :
Einheit: (MeV -¢cm? / g)

dE dE e’Ny, Z Q7 2me3%c? 5 O
— = —— =4x - In{ —=—~" | =% — =
dx dx’ mec? A 32 <I>

wichtige Abhangigkeiten:

e Energieverlust ist unabhangig von der Masse des einlaufenden Teilchens

14+ ‘L gasférmige

Medien
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e hangt ab von Ladung und Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchens

~ Q?/B?

e Absorber: dE/dx' ist rel. unabhdngig vom Absorber;
Verhadltnis Z/A ist Uber einen groBen Bereich konstant

e Minimum fur gy~ 4
minimal ionisierendes Teilchen: %E|, ., ~ 1.5 Mev.cm®
dx g

e relativ. Anstieg wird fur groBe B~ gedampft, Sattigungseffekt,
bedingt durch langreichweitige inneratomare Abschirmungseffekte
(Korrekturterm §)

(materialabhdngig, gut beobachtet in Gasen, nicht jedoch in Festkdrpern)



erleiden einen unterschiedlichen Energiev-
erlust:

dE 1 1 _ M?242
dx 52 5272 - p2
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a) Energieverlust gemessen in Argon-Gas als Funktion des
Impulses
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b) dE/dx - Messungen als Fkt. des Impulses (verschiedene Teilchen)
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Grenzen der Gultigkeit der Bethe-Bloch Formel:

a) Bethe-Bloch Formel
(B <~ 0.005)

fur kleiner werdende B-Werte durchlduft die dE/dx Kurve ein Maximum
(nach 1/82-Anstieg);

Im nicht-relativistischen Bereich ist der Energieverlust proportional zu g;
dE/dx wird z.B. durch die zeitweise Anlagerung von Elektronen an das
einlaufende Teilchen abgeschwacht (neutraler Zustand).

Effekte zeigen sich in Reichweitenkurven:

Reichweite fE ( I)

Penetration depth

b) Bethe Bloch Formel
(gleiche Massen, ununterscheidbare Teilchen)

Ionisationsverlust fur Elektronen:




2.2. Energieverlust durch Bremsstrahlung

Hochenergetische geladene Teilchen erleiden einen zusatzlichen Energie-
verlust durch die el.magn. WW im Coulomb-Feld des Kerns

Ein Teil der Energie wird in Form von Photonen abgestrahlt

dFE
__|Brems — QQE
dx
dFE
— | prems ' = — Q2E = E(z) = Eg e /X0
dx
wobei: « = Feinstrukturkonstante

wichtige Abhangigkeiten:

e 7Z(Z 4 1) beriicksichtigt Bremsstrahlung im Kern- u. Elektronfeld

o €~ L (m = Masse des einlauf. Teilchens !)

(%)M/<%)e ~ 40.%)00

o d ~ E (Energie E des einlaufenden Teilchens;

Bremsstrahlung wichtig bei hohen Energien)

e = exponentieller Energieverlust als Funktion der in Materie zuruckge-
legten Wegstrecke

Nach Durchlaufen einer Strahlungslange ist im Mittel die Energie auf-
grund von Bremstrahlung auf den Wert 1/e abgefallen




e Energieverlustspektrum: 1/E Spektrum (groBe Fluktuationen)
° ist eine Materialkonstante

° Energie bei der der Energieverlust pro Wegstrecke
fur Elektronen aufgrund von Ionisation und Bremsstrahlung gleich
ist:

dE dE

——lion(Ee) = ——— rems E.
() = 22, (B

Nutzliche Naherungen fiur Elektronen:
(schwere Elemente)

A g
Xo = 180— —_
0 7?2 (ch)

Material Z A Xo[g/em?] Xofe [em] E.[MeV]
Wasserstoff 1 1.01 63 700000 350
Helium 2 4.00 94 530000 250
Lithium 3 694 83 156 180
Kohlenstoft 6 12.01 43 18.8 90
Stickstoff 7 14.01 38 30500 85
Sauerstoff 8 16.00 34 24000 75
Aluminium 13 26.98 24 8.9 40
Silizium 14 28.09 22 9.4 39
Eisen 26 55.85 13.9 1.76 20.7
Kupfer 29  63.55 12.9 1.43 18.8
Silber 47 109.9 9.3 0.89 11.9
Wolfram 74 183.9 6.8 0.35 8.0
Blei 82 207.2 6.4 0.56 7.40
Luft 7.3 144 37 30000 84
510, 11.2  21.7 27 12 57

Wasser 7.5 142 36 36 33



a) Energieverlust als Funktion der Energie fir
Kupfer
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b) Energieverlust als Funktion der Energie fiir
Eisen
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Kritische Energie fiir Myonen in Eisen: E.(e)-40000 ~ 830 GeV



Relative probability

Verteilung der dE/dx-Messungen

Bethe-Bloch Formel gibt den mittleren Energieverlust geladener
Teilchen durch Ionisation und Anregung an

Es treten (insbesondere bei diinnen Absorberschichten) starke Fluk-
tuationen um den mittleren Energieverlust auf

Energieverlustverteilung ist stark unsymmetrisch
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Energieverlustverteilung kann durch eine Landau-Verteilung beschrieben
werden

fur dicke Absorber: Landau = Gaul-Verteilung

Wahrscheinlichster Energieverlust #= mittlerer Energieverlust
(Beispiel: 1 cm Ar-Gas, min. ionisierendes Teilchen:
dE/dxponr. = 1.2 KeV, dE/dzmqu. = 2.7 keV)

Landau Fluktuationen sind zuruckzufuhren auf seltene, hohe Ener-
gielbertrage auf Atomelektronen . Die Elektronen

konnen dabei soviel Energie aufnehmen, dalB sie selber wieder ion-
isieren.



2.3. Coulomb Vielfachstreuung

e Zusatzlich zu inelastischen Prozessen tritt die
an Kernen auf;

e = lediglich kleinere Anderungen der Teilchenbahn beim EinzelstoB;

e Summation uUber viele StoBprozesse fuhrt zu einer Divergenz der
Teilchenbahn um die Sollbahn;

e Nettoeffekt nach Durchlaufen einer Materieschicht (X, Dicke 1)
wird beschrieben durch Verteilungsfunktionen der Richtungsanderung
f# und Ortsversetzung y;

Verteilungen von 6 und y zeigen einen GauB'schen Zentralteil (98%)
plus einen sog. Moliere-tail (Einzelstreuungen unter groBen Winkeln).

e Die Standardabweichung der GauBverteilungen sind gegeben durch:

Winkelversetzung: og = = X5 (Raumwinkel)

(Projektion)
Ortsversetzung: Opy = \%3 op -1

Coulomb - Vielfachstreuung liefert einen Beitrag zum Fehler der Orts-
/Koordinatenmessung = Fehler in der Impulsbestimmung



2.4. Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen verlieren ihre Energie aufgrund von

Aufgrund dieser Prozesse wird ein Photonenstrahl beim Durch-
gang durch Materie in der Intensitat geschwacht:

I(z) = Ip e ™ = I e—(n/p)X

Schichtdicke

wobei:
p Dichte
X Massenschichtdicke X = px
7 linearer Abschwachungskoeffizient

n/p  Massenabschwdchungskoeffizient

Der Abschwachungskoeffizient p steht in Zusammenhang mit dem Pho-
tonabsorptionsquerschnitt o:

— . Nip
=0 =3

1 = WPhoto T+ HCompton + WPaar
(N = Dichte der Streuzentren (1/cm?3))



Wirkungsquerschnitte als Funktion der reduzierten
Photonenergie e = E~/me

1. Photoeffekt: v+ (A) - e~ + AT

. 1

(wobei: r, = e?/(mec?®) = 2.8 fm, klassischer Elektronenradius)

= Materialien mit hohen Z-Werten sehr gut geeignet fur
Photo-Absorption

2. Compton-Effekt:

y+e =+ F€

(siehe F-Praktikum, Textbiicher)
Compton-Streuung an Atomen: og*™ = Z.o0¢

Grenzwerte:

e [, sehr Klein: klassischer Thomson Streuquerschnitt

o5 = Orhp = 8?”1“3 = 0.67 barn

o ¢ >> 1: Uc:gO'Th% (%—I—anG) ~lIne/e



3. Paarbildung: v+ A —sete  + A

Schwellenenergie: E, > 2 - mec?

e fiir hohe Energien (e >> 1 / (aZ'/3) gilt:

2o (7,183 1) 7 A 1
OPaar = %M \ 9" 713" 54) T 9 N, Xo

(Abschirmung der Kernladung durch Hillenelektronen
berlicksichtigt)

— 1
:>/LPaar—§'To

d.h: nach Durchlaufen einer Schichtdicke von 9/7 Xj
ist die Intensitat eines Photonstrahles aufgrund von
Paarbildung auf 1/e abgefallen.

oder:

Fur hohe Photonenergien tritt die Paarbildung nach
Durchlaufen einer Strahlungslange mit einer W'keit
von

P=1—¢79=0.54

auf.




Bedeutung von Photoeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung als Funk-
tion von E, und Z:
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Energieabhangigkeit des Massenabschwachungskoeffizienten fur Photo-
nen in VWasser:
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Sonderrolle des Compton-Effekts (nur teilweise Energielibertragung);
Man unterscheidet zwischen einem

Ocs = [cs

!
e e
Oes = F, " 9C
Y

und einem

— €
Oca = HMca Oca = O¢ — Ocs
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Brechunasimdices ’ Cherenlov - Schwellmwerte

Material n—1 B-Schwelle y-Schwelle
festes Natrium 3.22 0.24 1.029
Bleisulfit 291 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 (SFSI) 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
_________ 0.33___ _075_ __ 152 _
B T T T T D025-0.0750.93 0976 45-27_
Pentan (STP) 1.7-107° 0.9983 17.2
CO, (STP) 4.3- 10~ 0.9996 34.1
Luft (STP) 2.93 1071 0.9997 41.2
H, (STP) 1.4-1074 0.99986 59.8
He (STP) 3.3-107% 0.99997 123

'P'ro\;\ma*.“sc\m Beveich zwischen 'F|ii5533kei*.eﬂ u. Gasem

Hevoqel :  Gewristhe  ous Y'm (Si 0,) + 2m (H,(JJJ

'Poﬁ;sc Steukbue  amit Lm\-{;c'wsc\«\iissw,

L‘*\‘tb\““ﬂ\ duedn westey £ )\L'\o"lt

‘@ m : 5%\;3.,\!: oMsS M ~M

Lkt 1 "si0, W0



2.6. Ubergangsstrahlung

Beim Ubergang eines el. geladenen Teilchens von Medium 1 (e1) zu
Medium 2 (e2) wird el.magn. Strahlung emittiert,

die sog. Ubergangsstrahlung

Ursache: Anpassung der elektrischen Feldkonfigurationen (e1 = €2)

Entdeckung: Ginsburg und Frank (1946)
(theo. Behandlung: s. z.B. Jackson, Classical Electrodynamics)

charakteristische GroBe: Formationldnge D der Ubergangsstrahlung

D=2=10"5.5 (cm)

wobei: w, = g—j (Plasmafrequenz) =~ 3-10'® Hz (fiir p=1 g/cm?3)

(Im Frequenzbereich oberhalb des optischen Bereiches kann der Brechungsin-
2
527)

L (d.h. selbst fiir ultrarelativistische Teilchen
entsteht Ubergangsstrahlung nur in einem kleinen Bereich)

dex beschrieben werden durch: n(w) =1 —

Intensitidtsverteilung der Ubergangsstrahlung

betrachte: v = -2 und n = (v0)? (6 = Raumwinkel)

Energiespektrum Winkelabstrahlung

T T T T T T T T T T m

1072

n=(v8)* —>

e Maximum bei kleinen Energiewerten

e Maximum bei kleinen Winkeln: Nmez & 1 = Omae =~ 1/



Totale emittierte Energie in Form von Ubergangsstrahlung pro Ubergang:

- dl - 2
I—foood—ydy—ag -y h owp

how, = 20 eV

e Die totale emittierte Energie in Form von Ubergangsstrahlung ist
prop. zum Lorentz-Faktor «

extrem wichtig fur die Teilchenidentifizierung, da alle anderen
Methoden sensitiv auf 3 sind;
= hohe Teilchenimpulse werden zuganglich

e Etwa die Hadlfte der Energie wird im Frequenzbereich 0.1 < v < 1
emittiert,
d.h. fir v = 103 im Bereich 2 - 20 keV (Réntgenbereich)

e Jedoch b.I_eibt die W'keit fur die Emission hochenergetischer Photo-
nen pro Ubergang sehr klein (Vorfaktor: «/3)

= fir die Anwendung in Detektoren: Viele Ubergidnge hintereinan-
der = Folienanordnung (Folien der Dicke d >~ D)



2.7. Starke Wechselwirkung von Hadronen

Geladene und neutrale Hadronen konnen aufgrund der starken Wechsel-
wirkung mit den Detektormaterialien (insbesondere Kalorimetern) wech-
selwirken.

relevant: , charakterisiert durch die hadro-
nische Wechselwirkungslange Ajqq4

= mehrere Sekundarteilchen (Meson-Produktion),

Multiplizitat ~ In E

Schwachung eines Hadronenstrahls aufgrund der inelastischen WW/:

I(z) = Io o~/ Ahad

Zusammenhang mit dem inelastischen Wirkungsquerschnitt o;,.;:

1 Np-p
~ — Oinel

Ahad A

Niherungsformel: Ap.q =~ 35 A3 (cm)

Die sog. Aw bezieht sich auf den totalen
Wirkungsguerschnitt.

Otot — Oe¢lastisch + Oinel.

Da oiotal > Tiner fOIGL: Ay < Apad

Fur Absorption in Kalorimetern ist A\,,q relevant

Material | Xo (CM) | Mg (CM)
H> Gas 865 713
He 755 520
Be 35.3 40.7
C 18.8 38.1
Fo 1.76 16.76
Cu 1.43 15.06
W 0.35 9.59
Pb 0.56 17.09




