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7. Teilchendetektoren

e Teilchen werden durch ihre Wechselwirkung mit Materie, d.h. dem Detektor-
material, nachgewiesen. Im Allgemeinen wird der ganze Ruamwinkel 47 abge-
deckt.

e Verschiedene Teilchen wechselwirken unterschiedlich mit dem Detektormateri-
al. Dies bietet eine Moglichkeit die Teilchen zu identifizieren

e Energie wird auf sensitive Materialschichten iibertragen — elektrisches oder
Licht-Signal

Die unterschieldichen Detektoren sind

7.1 Nachweisprinzipien

(i) Spurdetektoren:

e Die Position des Teilchens wird mehrmals gemessen, basierend auf der
elektromagnetischen Wechselwirkung — Nur elektrisch geladene Teilchen
werden erfasst, ithre Spur kann verfolgt werden

e Durch ein Magnetfeld kann auf Grund der Lorentzkraft eine Kriimmung
der Flugbahn beobachtet werden und daraus der Impuls p des Teilchens
bestimmt werden.

(i) Kalorimeter: Kalorimeter messen die Energie der Teilchen, die in ihm gestoppt
werden. Die Teilchen geben ihre gesamte Energie ab, ein Teil dieser Energie
wird auf das Detektormaterial iibertragen.

Verschiedene Teilchen (e™, v, m, K, ...) unterscheiden sich in Wechselwirkung
und Eindringtiefe. Ublicher weise werden zwei Kalorimeter-Bereiche verwen-
det:

e Elektromagnetische Kalorimeter: e~ und v werden gestoppt / absorbiert

e Hadronische Kalorimeter: Hadronen (7, K, p,n, ...) werden gestoppt.

e Neutrinos und Myonen werden nicht gestoppt!
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(ii1)) Myonen Detektoren:
e Auf Grund ihrer relativ groBen Masse und ihrer Leptonennatur, wechsel-
wirken Myonen nur geringfiigig mit dem Detektormaterial

e Sie durchdringen die Kalorimeter und rufen ein Signal hervor in Spurde-
tektoren hinter den Kalorimetern.

e Thre Signatur durch die gesamten Schichten ist: Spur, kleines Signal in den
Kalorimetern, Spur im Myonendetektor.
(iv) Wie werden Neutrinos nachgewiesen?
e Neutrinos wechselwirken nur schwach, d.h. durch schwache Wechselwir-
kung mit dem Detektormaterial
e Die Detektordicke ist viel zu klein um Neutrios zu stopen.
e Neutrinos tragen Energie und Impuls fort.

e Thre Anwesenheit kann nur abgeleitet werden aus der anscheinenden Ver-
letzung von Energie- und Impulserhaltung. D.h. Neutrinos (und andere rein
schwach wechselwirkende Teilchen) werden indirekt nachgewiesen!

7.2 Einfuhrung in die Detektorphysik

e Detektion erfolgt durch Wechselwirkung der Teilchen mit Materie, z.B. durch
Energieverlust im Medium (Ionisation und Anregung)

e Der Energieverlust muss gemessen / sichtbar gemacht werden, hauptséchlich in
Form von elektrischen oder Licht-Signalen

e Die fundamentale Wechselwirkung elekrtisch geladener Teilchen ist die elektro-
magnetische Wechselwirkung. Der Energieverlust der Teilchen kommt vorran-
gig durch interaktion mit den Elektronen im Medium zustande. Die Wirkungs-
querschnitte sind rieBig:

o~ 10717 — 107 6¢em? (7.1)

Der Energieverlust pro Kollision ist zwar gering, jedoch ist die Anzahl der Kol-
lisionen sehr groB3.

e Die Wechselwirkungsprozesse (Energieverlust, Streuung,...) storen prizise Mes-
sungen und begrenzen die Genauigkeit der Messung
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Tabelle 7.1: Ubersicht iiber Energieverlust- und Nachweisprinzipien

Geladene Teilchen Photonen

Ionisation photoelektrischer Effekt
Bremsstrahlung Comptonstreuung
Cherenkov Strahlung | Paarbildung
Ubergangsstrahlung
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