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1. Motivation fur Teilchendetektoren
1.1. Anwendungsgebiete

Elementarteilchenphysik:
Nachweis von Teilchenreaktionen an Beschleunigern

Vermessung des Endzustandes:
e Impulse, Energien und Identitat einzelner Teilchen
e Energiebilanz (transversale Energie oder Gesamtenergie)

geladene Teilchen: e, p, 7, K+, p, ...
neutrale Teilchen: v, K% mn, ...
nur schwach wechselwirkende Teilchen: v, X°,........

Teilchenphysik ohne Beschleuniger:

e Astro- und Astroteilchenphysik
— kosmische Hintergrundstrahlung
— Rontgenstrahlung (ROSAT)
— hochenergetische Photonen (v ray bursts)

— hochenergetische Neutrinos

e Neutrinophysik
— solare Neutrinos
— atmospharische Neutrinos

— Neutrinos von Beschleunigern



Medizin: (bildgebende Verfahren)

e Nuklearmedizin
(Nachweis von ~v-Strahlung, nach Anreicherung entsprechender
radioaktiver Isotope in inneren Organen, z.B. Schilddriise)

e Positronen-Emissions-Tomographie (e™ 4+ e~ — vv)

e Tumortherapie mit Hadronen
(m— oder n)

illationszahler

e RoOntgenstrahlung

Archaologie:

e Altersbestimmung
(z.B. C'*-Methode)
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Umweltphysik:

e Vermessung naturlicher und kunstlicher Radioaktivitat
oder Strahlenbelastung



1.2. MeBgroBen

Vermessung der Bahnkurve in einem Magnetfeld
(gel. Teilchen)

Lorentzkraft: F = q (#x B)

Spezialfall: homogenes Magnetfeld = Helix-Bahn
Ortsinformation, — Krummungsradius p

— Impuls p p=03-B-p
(Einheiten: p in (GeV/c), B in (Tesla), p in (m))

Deposition der Teilchenenergie in sog. Kalorimetern

Energie — Medium — meBbares Signal

phys. Prozesse z.B. Licht,
Ionisationsladung

E ~ SDet

Natur der Teilchen ist durch Masse (4 Ladung) eindeutig
bestimmt

relativistische Energie-Impulsbeziehung: (c=h=1)

= m = E2—p2
B_U_p . 1
1

3 | =




Identifizierung/Massenbestimmung ist moglich durch:

— Messung einer Kombination zweier GrolBen:

z.B.: Impuls und Geschwindigkeit
oder Impuls und ~-Faktor

Methode: Flugzelt Energieverlustmessung,
Cherenkov- oder Ubergangsstrahlungssignatur

— Kombination der Signaturen aus verschiedenen De-
tektoren (— Detektorsystem)

z.B.: Kalorimeter @ Spurdetektoren @& Myondet.

Hauptanwendung: Zerfalle von Hadronen mit schweren
Quarks, z.B. B-Mesonen

typische B-Lebensdauer: T(Bg) = 1.55 ps

e [ E—
500 pm

Fig. 5.22. Schematic representation of a typical B decay into DO/X.

mittlere Flugstrecke hangt vom Impuls des Teilchens ab:
E

T = —-C-T

-C-_
m m

p
<l>=v-vy-7T==
K E

fur <p>= 20 GeV, m =5 GeV und = = 1.5 ps ergibt sich:

<l>=1.9 mMmm



a) gemessene Lebensdauerverteilung in D — [ Ereignissen
(ALEPH Kollaboration)
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b)Messungen der r-Lepton Lebensdauer
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Signifikante Verbesserung durch neue Detektortechnologie
(Siliziumstreifen-Vertexdetektoren)
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The GLAST Large Area Td escope

GLAST Large Area Telescope will be comprised of four key components.

The

® Precision Tracker

® Caorimeter

® Data Acquisition System
® Anticoincidence Detector

Created by: Tim Graveson July 12, 1999
Modified by: Tim Graves on July 29, 1999

S

[ Home | Precision Tracker | Calorimeter | Data Acquisition System | Anticoincidence Detector]

Calorimeter

calorimeter design for GLAST produces flashes of light that are used to determine how much
The energy isin each gamma-ray. A calorimeter ("calorie-meter") is a device that measures the ener
(heat in calories) of a particle when it istotally absorbed.
CsI(TI) bars, arranged in a segmented manner, give both
longitudinal and transverse information about the energy
deposition pattern. Once agammaray penetrates through the
anticoincidence shield, the silicon-strip tracker and lead converter
planes, it then passes into the
cesium-iodide calorimeters. This
causes a scintillation reaction in
the cesium-iodide, and the
resultant light flash is
photoelectrically converted to avoltage. This voltage is then digitiz¢
LT recorded and relayed to earth by the spacecraft’s onboard computer

_ telemetry antenna. Cesium-iodide blocks are arranged in two
perpendicular directions, to provide additional positional informatio

about the shower.

Crested by: Tim Graveson July 12, 1999
Modified by: Tim Graves on July 29, 1999



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

1,2 F
-_/erste Medien
I L
1.0 1 10 100 1000

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

100

S

dE/dx [MeV - cm?/gm]
5

01 L L O : : L I
107 10' 103 10°
Energy [MeV]




a) Energieverlust gemessen in Argon-Gas als Funktion des
Impulses
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Argon .-

(dE/dx)/(dE/dx)g —
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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

3
Aw

dE/dx [MeV - cmirgm]
o
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Collision loss
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Energy [MeV]

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

Pulse height , arbitrary units
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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




3. Orts- und Impulsmessung

3.1. Ionisationskammern

Messung der durch den Teilchendurchgang verur-
sachten primaren Ionisation

elektrischer Ausgangsimpuls ist prop. zur erzeugten Ionisa-
tion

Kathode r"‘Uo
7
ionisierendes

——————— + t— — — t————

Teilchen 2, l

¥

Anode

e Teilchen ionisiert ein Gas (Flissigkeit oder Festkdrper) entlang seiner
Bahn — e, AT

e Elektronen u. pos. Ionen driften zu den jeweiligen Elektroden
(Driftgeschwindigkeiten vp sehr unterschiedlich: v, >> v$)

— Strome I=(t), IT(¢)

typische Werte fiir Argon-Gas, Normaldruck, E-Feld= 500 V/cm:
v, &~ bem/ s, v_g ~ 107 3v,

Flr eine max. Driftstrecke von 5 cm ergeben sich Ladungssam-
melzeiten von: t— ~ 1 pus, tT ~ 1 ms ( zu lang!)

e Influenzierte Ladungen auf den Kondensatorplatten
— StromfluB durch einen Arbeitswiderstand R, — Spannungspuls:

V(t) = Née (ti_ + ti+) RC (1 — e™/HC)

(C = Detektorkapazitat, N= Zahl der produzierten e-Ionen Paare)



Form des Signals hdngt von den Zeitkonstanten (¢+, ¢t~ und RQC)
ab:

RC<t,

i

RC> 1,

RC

3
.

Spannungsimpuls V(£) —
Spannungsimpuls V() —-

fir RC >> tT tragt die gesamte Ionisationsladung (Elektronen und
pos. Ionen) zum Signal bei

e Elektronische Pulslange kann durch sog. Differenzieren des Signals
(HochpaB, (RC)'-Glied mit der Zeitkonstanten 7’) verkiirzt werden

— kleinere Signalamplitude
(nur ein Teil des Elektronenstroms wird zur Signalbildung aus-
genutzt)

— Pulshohe wird abhangig vom Ort des Teilchendurchgangs
V(™) ~ 29



Zzl'm dvische Geowmebrvie:

) Dvode: v=a

( ': \‘; > Kathele: v= b
R

‘T',= Ovt o\tv ]m\ise\tn

| a+v b
-._1 Xm('_:"') + 9 XM(TJT')
AV c lvs ( %) AY * - o (52)

1.;\‘3.2 b»a l’/a ~ 403 { Qs 40),«‘" b= 400...)

ke vebz = QY I (50w
%-\7, ’M(ﬂxﬂ.o

=> Im dev  meisten Fallew Aomimiewt die Elektvomenm-

kﬁ'\m?o‘ﬂ%’ﬂte

=5 o schmelles  Siqmal

. Mue ‘osuviuﬁm‘au\e g‘ohahgiq\keit vow Ut dev
Tomisobiom. o

Time

;4(')0 ; Thin end *Vo i

7
Anode Cathode
wire

e
S —— Fig. 6.6. Pulse signal from a cylindrical propor-
Tem— iz tional counter. The pulse is usually cut short by
T ——— an RC differentiating circuit with a time con-

stant 7. The figure shows the effect of two differ-
ent constants
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3.2. Ionisationsausbeute

Energieverlust durch Ionisation und Anregung

direkt vom Teilchen gebildete e-Ionen Paare
zusatzliche e-Ionen Paare kdonnen gebildet

werden durch:

e § Elektronen (besitzen selbst soviel Energie, daB sie ion-
isieren kdnnen)

e Energieabgabe von angeregten metastabilen Atomen durch
StoBe

Ionisation ist ein statistischer Prozel3

W-Wert: mittlerer Energieverlust zur Erzeugung eines e-Ionen-
Paares

W-Werte und Zahl der gebildeten e-Ionen Paare pro cm
(Normaldruck, minimal ionisierende Teilchen):

Dichte nprim. N¢ot.
(g/cm?) (eV) em ™1 em ™1
Ho> 8.99 .10 ° 37 5.2 9.2
He 1.78 -10~4 41 5.9 7.8
Ne 9.00 -10~% 36 12 39
Ar 1.78 -10°3 26 29 94
Kr 3.74 1073 24 22 192
Xe 5.89 1073 22 44 307
CO, | 1.98 103 33 34 91
1.40 236
2.45 20.5
3.06 15.6
Si 2.33 3.6 ~ 10°




Abhangigkeit der Ionisationsausbeute
von der elektrischen Feldstarke

Fir ausreichend hohe Feldstdrken (104—10° V/cm) gewinnen
die in der Primarionisation entstandenen Elektronen soviel
Energie, daB sie selbst ionisieren

= Sekundarionisation

= Lawinenbildung

= Der gemessene Spannungspuls wird geg. Ionisationskam-
mer um Faktor A (Gasverstarkung) verstarkt

AVis = A = 40
C C

Proportionalbereich: Bereich von Feldstarke E und Druck p,
in dem A konstant ist, d.h.: AViee ~ Qprim

technische Realisierung: zylindrisches Zahlrohr, Anode als dinner Draht
(7, = 10 - 50 wm ) Energiegewinn von r; nach ry:
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zusatzlich: Anregung der Gasmolektule

— UV Photonen
— Photon-Absorption (Photoeffekt) = zusatzliche
Sekundarelektronen

(Photoabsorption geschieht im Gas und/oder im Zahlermaterial,
i.allg. haben Photonen im Gas eine rel. groBe Reichweite;

Mittlere freie Weglange der UV-Photonen kann durch Beimischung von
SOg. reduziert werden

Absorption von UV-Quanten in organischen Molekiilen (CoHsOH,CHy4,CysHo, ...

a = Zahl der Sekundarelektronen pro cm
(erster Townsend Koeffizient)

v = Zahl der Sekundadrelektronen pro cm aus UV-Absorption
(zweiter Townsend Koeffizient)

Gasverstarkung einschlieBlich der Photon-Beitrage:

A
Np- Ay = Ny A4 (NpA7) - A+ (NpA2y?) - At = Np A Y (Ay)F =

Fur Ay — 1 ist der sog. AuslOsebereich erreicht,
Spannungsimpuls wird unabhdngig von der Primarionisation.

Geiger Miuller Bereich



3.3. Vieldrahtproportionalkammer

G. Charpak (1968) (Nobelpreis 1993)
(Multi wire proportinal chamber = )

Dichte Aneinanderreihung von Anodendrahten in kleinem Ab-

stand,

jeder Draht wirkt als unabhangiges Proportionalzahlrohr
Kathode

y4
(L
T ? L] ® ® [ ] ® e
Pl
RPRS \
Anodendrahte Kathode
e typische Parameter:

Drahtabstand: d~ 2 mm
Abstand Anode-Kathode: L ~ 7-8 mm
Durchmesser der Anodendrahte: 10 - 30 um

(meist Wolframdrahte, gold-beschichtet)

e Elektronen driften zum nachsten Anodendraht
Ionen driften zur geg. Kathodenflache

e Gasverstarkung im prop. Bereich: A ~ 10°
typische Gase: Ar 4+ CO»
Ar —I— CHgy
Ar 4+ Isobutan
Xe + .....

e jeder Anodendraht wird separat ausgelesen — Ortsinfor-
mation

« . . _ d
erreichbare Ortsauflosung: o, = Niv
(Varianz einer Gleichverteilung zwischen a und b: (b —a)?/12)

fur d=2mm ergibt sich: o, ~ 600 um



E-Feld:
e groBtenteils homogen (auBer im Bereich der Anode)
e im Bereich der Anode: 1/r Abhangigkeit

e Aquipotentiallinien verlaufen parallel zur Kathodenfliche
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3.4. Driftkammern

. Bestimmung der Ortskoordinate z (senkrecht
zum Draht) aus der Messung der Driftzeit At;
(d.h.: Zeitpunkt der Lawinenbildung bez. auf Referenzzeit tg,
z.B. Triggersignal) Voraussetzung: Driftgeschwindikeit vp(t)
entlang des Weges mulBB bekannt sein.

21

T = vp(t)dt
to
flir vp(t) = const: X =Vp - At
Tonisationscluster
~ N L,
b Ef;fﬁg!’/fs HHJ"((/A“)\]HHH‘\?}:‘O“
pnodendraht ] T T T Potentialdraht NN ‘/t)’ A1, it wi es

-HV1 * +HV 2 - HV 1

Teilchendurchgang D Teilchendurchgang @

e zusatzlich zur Pulshdhe (Signal, dE/dx) wird die Driftzeit
At gemessen

e Driftstrecken Uber 10-20 cm sind maoglich;
weniger Drahte, weniger Auslesekanale

e verbesserte Ortsauflosung (s. unten):
Drahtpos. @& Driftzeit — «,

typische Ortsauflosungen: 50 - 200 um
° . Herausforderungen bei groBflachigen Kam-
mern (> 2 x 2m?)

elektrostatische AbstoBung der Drahte, = Schwingungen
Durchhangen der Drahte (Gravitation), = Ortsungenauigkeiten, Feld-
Inhomogenitaten

= Drahte mussen gespannt werden
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. Zeitauflosung der Elektronik

or~1ns, vp =5 cm/us = o0, =vp- -0y = 50 um

. Diffusion der driftenden Elektronen

(dominant bei groBen Driftstrecken

. Fluktuationen in der Primarionisationsstatistik

(besonders wichtig bei kleinen Abstanden zum Draht)

. Mechanische Toleranzen (Genauigkeit der Drahtposition-
ierung, Durchhangen wg. Gravitation)
(hangt von der GroBe der Kammer ab)

. Inhomogenitaten in der elektrischen Feldstarke (die nicht
korrigiert werden) oder
Abhangigkeiten der Driftges. von der el. Feldstarke

Ziel: lineare Orts-Driftzeit Beziehung
(durch Einfligen von feldformenden Potentialdrahten)
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senkrecht zum Draht: Drahtposition 4+ Driftzeit

parallel zum Draht: Stereolagen
Ladungsteilung
Kathodenstreifen

Konnen beispielsweise durch versetzte Drahtpositionen
(s.unten, Jet - Kammer) aufgeldst werden

— Experimente mit feststehendem Target
= groB3flachige, planare Driftkammern

Beispiele: NA48 am CERN, HERA-B am DESY

— Experimente an Speicherringen

meistens Solenoid Magnetfeld = zylindrische Driftkam-
mern

Beispiele: OPAL (LEP), H1 und ZEUS am DESY
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3.5. Halbleiterdetektoren

~ 1960 erste Prototypen von Halbleiterzahlern in der
Kernphysik;
Einsatz in der g und y-Spektroskopie,
sehr gute Energieauflosung
~ 1983 Einsatz von Silizium-Steifenzahlern als Spur-
detektoren in
der Hochenergiephysik;
sehr gute Ortsauflosung
(Hyams, Kemmer, Lutz, Weilhammer, Kotz,
Klanner u.a.)
~ 1987 erste Mikrovertexdetektoren bei Collider-
Experimenten, VLSI - Elektronik
Einsatz bei LEP-Detektoren
seitdem: Einsatz in allen Collider-
Experimenten:
~ 1991 Pixeldetektorentwicklung (Heijne, Nygren)
seit 1992 | Entwicklungen groBer Systeme (Pixel und

Streifen) fir die LHC - Detektoren




. FestkOrper Ionisationskammer

Materialien: Si, Ge, GaAs, neuerdings auch Diamant

In der Elektronikentwicklung und im Bereich der Halbleiter-Spurdetektoren
hat sich Si durchgesetzt;
(Verfiigbarkeit in Erdkruste, niedrige Leckstrome,

)

Vorteile gegenuber Gas-Detektoren:

e kleinerer Energieubertrag zur Erzeugung von Ladungstragern
notwendig

Beispiele:

W-Wert: Si: 3.6 eV —~ 300 e/Loch Paare pro keV dep. Energie
W-Wert: Ar: 26 eV —~ 40 e/Ion Paare pro keV dep. Energie

e groBere Dichte: 2.33 g/cm?3,
= groBerer Energieverlust pro cm

= diinnere Detektoren moglich (300 pum)

e Mikrolithographie und planare ProzeBBtechnik
= Mikrostrukturierung im um-Bereich

Grundlage fiir eine hohe Ortsauflosung (1-10 um)

e schnelle Detektoren
(kurze Signalsammlungszeiten, ~ 10 ns)

Nachteile gegenuber Gas-Detektoren:

e groBe Strahlungslange
e relativ hohe Kosten (werden billiger)

e Strahlungsempfindlich



o /=14, Element der 4. Gruppe, jeweils 2 Elektronen in
der 3s und 3p Schale
kovalente Bindungen, Tetraeder-Struktur

e Bandlicke ist relativ klein: £, = 1.12 eV,
thermische Energien reichen aus, um Elektronen ins Leitungs-
band zu befordern

leeres fast leeres
Leitungs- Leitungs-
band e o e band

I
Y

Eg=1eV

volles fast volles
Valenz- Valenz-
band
7, band o

e Elektronen im Leitungsband und LOcher tragen zur
intrisischen Leitfahigkeit o; bei.

\

o=-e-n; (fe + pn)

wobei: n; Dichte der Elektronen im Leitungsband =
Dichte der Locher im Valenzband

_E

n; ~ T3/2¢=

we, b, Beweglichkeiten der Elektronen und Locher
(Proportionalitatsfaktoren zwischen den Drift-
geschwindigkeiten (ve und vy) und der E-Feld
Starke: ve = pe - E)

typische Werte: T=300 K n; = 1.5-101° cm~—3
zum Vergleich: Atomdichte: 10?2 Atome/cm?3

= intrinsische Leitfahigkeit ist stark temperaturabhangig



Si Ge SiO»
Kernladungszahl 14 32 -
Dichte ( g/cm?) 2.33 | 5.32 | 2.27
W-Wert 3.62 -
Dielektrische Konstante | 11.7 16 3.9
spez. Widerstand 230 | 0.045 Fel4
(300 K), (kQ2cm)
Energieliicke (eV) 1.1 0.7 ~ 8
Elektronenbeweglich- 1350 | 3900 -
keit (300 K), (cm?/Vs)
Locher-Beweglichkeit 480 1900 -
(300 K), (em?/Vs)

Die Leitfahigkeit eines Halbleiters kann durch die sog.
stark erhoht werden.

Zugabe geringer Mengen (im Bereich von ppb)
geeigneter Fremdatome (drei- oder flinfwertige Elemente

3-wertig: z.B. Bor, Indium (Akzeptoren)
5-wertig: z.B. Arsen, Phosphor (Donatoren)

Durch die Verunreinigungen werden zusatzliche Energieniveaus
im Halbleiter erzeugt

Leitungs-
schwach gebundenes pand

Elektron ¥ o o o . S
QB @FTre e Tt
\ N,
PNWEN ,
@ @ @ W Valenz- / %

band

a b c

Donatorniveaus sitzen nahe unterhalb der Leitungsbandkante
AFE; ~0.03 eV

(zum Vergleich: kT (T=300 K) = 0.025 eV)



Leitungs-
band

+ Akzep-

o o o o o g toren- ionisierte
Ea . Niveaus . ',' ',' TAkzep-
™ ke
m { 7 ;;//// T //Ki/WZ% toren
//

T
/ Valenz- g
) i

%/// Ly, band //{{/ i

b

C

Akzeptorniveaus sitzen nahe oberhalb der Valenzbandkante
AFE; ~0.03 eV

mit 5-wertigen Elementen dotierte Halbleiter heiBen n-dotiert

typische Werte: Np = 101% cm—3

= Np/Ng; ~ 1014/10%2 = 108

ne=mn; +np~np=10"% cm-3

np =n?/n. ~np = 10°> cm—3

d.h.: n. >> n; (Elektronen sind Majoritatladungstrager)
Leitfahigkeit (n-Typ): o ~ eNpp

Dotierung kann auch wesentlich héher sein (~ 10%° cm~3);
diese hohe Dotierung wird als nt gekennzeichnet.

Entsprechende Verhaltnisse und Notationen ergeben sich bei
p-Dotierung



Der pn-Ubergang:

Abrupter Ubergang zwischen p- und n-dotierten Bereichen in
einem Halbleitermaterial

e Elektronen diffundieren aus dem n-Bereich (Elektronen-
uberschuB) in den p-Bereich (Elektronenmangel)

Locher diffundieren aus dem p- in den n-Bereich

im n-Bereich bleiben pos. Donatoratome zuruck
= pos. Raumladung
(entsprechende neg. Raumladung im p-Bereich)

e Diffusionsbewegung wird durch das elektrische Feld, das
sich aufgrund dieser Raumladungen aufbaut, abgebremst.

elektrisches Feld = Kontakt- oder Diffusionsspannung:

kT NyN
Vd:—|n< A D>

2
(& n;

= Gleichgewicht, kein Stromflul3
(typischer Wert fiir V;: ~ 0.7 V)

e — Verarmungsschicht
d.h.: Raumladungsschicht, die arm ist an freien Ladungstragerr

Die Dicke der Verarmungsschicht hangt von den jeweili-
gen Dotierungen ab.

(Ausdehnung in den n- und p-Bereich kdnnen unter-
schiedlich sein)



wegen Ladungserhaltung gilt:

exp A Ny=ex, A Np

(wobei: xp,xz, Tiefe der Ausdehnung in die n bzw. p Bereiche,
A=Querschnittsflache)

wenn N4 >> Np, dehnt sich die Verarmungsschicht fast ausschlieBBlich
in den n-Bereich aus.

Breite der Verarmungsschicht: (Herleitung, s. z.B. Leo, Kap. 10.3)

2€g; 1 1
Wdepzasnﬂp:\/e”o( + ) Vi

(& NA ND
Angleichen der Fermi-Niveaus uber die Kontaktzone hinweg

Energie-Niveaus des p-Bereichs werden relativ zu denen des n-Bereichs
angehoben.

Breite der Verarmungsschicht vergroBert sich bei Anle-
gen einer dauBeren Sperrspannung (bias voltage Vg:)

ersezte Vp durch (V;+ V) =~ V3
(i.allg. ist Vg >>V; = V4 Vg~ V)

Zur vollstandigen Verarmung einer 300 um dicken Schicht
wird eine Sperrspannung von =~ 70 V bendstigt.



Der pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht

Eo

i

Ecp Ecn
8o 1E4 T EF,
& Eg
g5 y . Erp £
X
T3 E vn
i &\\W i &W
a p-dotiert n-dotiert
5o te AE
£5 E, 1 1 Leitungsband
g e ] X T X gemeinsames
D ° N \ Er TE2 Fermi-Niveau
Valenzband
b
T T
I = = = + + +
{p-leitend Voo 4Tyt 1 neleitend }
- - + + |
Verarmungs- +———
¢ schicht
Raum-
ladung +Q
x
-Q
elektrisches
Feld
X
b
{
}
]
I
I
d - Eq
Pp Nn

Pn

a) Bandstruktur im p- und im n-Halbleiter vor dem Kontakt
b) Bandstruktur im Ubergangsbereich nach dem Kontakt

c) Verarmungsschicht

d) Raumladungen und elektrisches Feld innerhalb der Verarmungs-

schicht

e) Ladungsdichten in den Bereichen auBerhalb der Verarmungsschicht



Aufbau und Funktionsweise von Si-Streifenzahlern

° , Dicke ~ 300um
e Ubergang zu einer

e Riickseite ist nT dotiert, Kontaktierung zur Metallelek-

trode
Particle Signal
Charge /A t Strips ®

\ F)+ 1‘:0 :_
£
A,
'®) n
Q
i) Efield
’ nt =W ~
| Af Plane ®

e pT —n Ubergang wird in Sperrrichtung betrieben
(Bei einem typischen spez. Widerstand von 5 k2 - cm,
Vg =70V, = Wy, = 300pum,
d.h. Verarmungszone dehnt sich uber den gesamten De-
tektor aus

Warum Bias-Spannung 7

— Erhohte Feldstarke zur effizienten Ladungssammlung
Beispiel: E-Feld ist maximal am P+t — n-Ubergang;
Fir Vg =70 V ergibt sich: Eyq = 2Ve/W ~ 4.800V/cm

— Reduzierte Detektorkapazitat, C' ~ 1/Wy,,

e Ein geladenes Teilchen erzeugt Elektron-Loch Paare im
Detektor,
Ionisation entlang der Teilchenspur
, Signal ist proportional
zu dE/dxz, d.h. zur Dicke des Si-Zahlers
o-Elektronen = weitere Ionisation = Landau-Verteilung



e Elektron-Loch Paare driften zu den jeweiligen Elektro-
den, induzierte Ladungen, Strompuls

e Wahrend des Transports verbreitert sich die Ladungswolke
aufgrund von Diffusion (typische GroBenordnung: 10um)

, typischerweise 10 ns

2.0

[mv] | —— Measured
--- Amp. response = 0 ns

i
:" ----- Amp. response = 3 ns

00 . L . . A ™
-5 0 5 10 15 20 25 ae 35
[ns]

Fig. 3.4. The current pulse shape due to a minimum ion-
izing particle registered at the p* side of a silicon strip
detector (from ref.[49]).

e Ortsinformation durch Segmentierung der pT™ Seite in

Streifen
typischer Streifenabstand: 20 um

INCIOENT
PARTICLE

|
2 | 3
\ C
¢ 15 T
L -
~ - /T\
1pF/cm p qix)
D+ ,’ }\l ,..“.\. ’,, [ N
| | é
!
i e
DO 4
n~Si : A\ I ! ' 2
C. == \ @0 E 8
g -::QIQF/cm | / -:,;
[ WF‘ v
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e 2-dimensionale Ortsinformation durch zusatzliche Seg-
mentierung der nT-Elektrode

Komplikation: In der S:0>-Schicht alg_kumulieren sich
positive Raumladungen (am Si — SiO>-Ubergang);

im n-Bereich
(accumulation layer, dahnlich wie in MOSFET Strukturen)

= KurzschluB zwischen nT-Streifen
Abhilfe: z.B. durch zwischen

den nt Streifen
Al n*stri
Y / P
d

+—interface
g charges

p compensation
implantation



Ausleseelektronik

Anforderungen an die Elektronik:

e hohe Verstarkung, geringes Rauschen

Ladungsmenge eines MIP-Signals: 23000 - e = 3.7 fC
(kleines Signal, keine Elektronenmultiplikation)

e kompakt, wegen der groBen Zahl der Kanale

= VLSI-Elektronik (very large scale integration)
ASIC-chips (application specific integrated circuit)

Beispiel: 128 Vorverstarker, serieller Speicher und analoges
Multiplexing auf einem 5 x 6 mm? chip

meistens werden ladungsempfindliche Vorverstarker verwendet; (Integra-
tion der Ladung Q., auf Kapazitat Cy, OPV mit gain A)

st

Fig. 3.9. A schematic block diagram of a charge sensitive
amplifier.

Spannungspuls:

Qsig s (A s OO) — _Qsig

Al)out — C
+Cin+C
=TT 4 O Cy

typische Werte: (Cp ~ 0.5 -1 pF pro cm Streifenlange
Cin ~ 0.5 -1 pF
Cy~05-1pF
A~ 1000



Beitrage zur Ortsauflosung

(pT —p™) (strip pitch d,) und der ausgelesenen
Streifen (readout pitch)

GroBenordnung: Breite der Ladungswolke aufgrund der Diffusion,
Schwerpunktbildung uber mehrere Streifen moglich

(Limitierung: HerstellungsprozeB, Kapazitdten zwischen Streifen =
Rauschen)

typische Werte: d, ~ 20 — 50um
wenn d, >> Diffusionsbreite = geometrische Grenze:

O_mam — dp

pos /12

E x B - Effekt
Ladungen driften unter einem Winkel 8; zum elektrischen Feld

Anwendung von Korrekturen oder geeignete Streifenorientierung

ENC (equivalent noise charge) hdangt
von der Gesamtkapazitat ab;

Qnoise — XENC + BENC’ . C(load

zur gesamten kapazitiven Last tragen neben C, auch die Kapazitaten
zwischen den Streifen (insbesondere benachbarten Streifen) bei.

Diese konnen dadurch verkleinert werden, dalB nur jeder n-te Streifen
mit Ausleseelektronik verbunden wird; Ortsrekonstruktion ist immer
noch moglich, kapazitive Kopplung, Ladungsschwerpunkt

Nachteil: geringeres Signal

(Ein-
fallswinkel)

o0-Elektronen, die senkrecht zur Teilchenrichtung emittiert werden,
tragen wesentlich zur Verbreiterung der Ladungswolke bei.

Beitrage konnen durch Schnitte auf die Pulshohe reduziert werden
(auf Kosten von Effizienzverlusten)
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Fig. 3.14. The spatial resolution of a n-type silicon strip
detector with double sided readout as a function of a cut on
the total pulse height deposited in the silicon normalized
to the most probable pulse height (Mip). Squares: n* side,
triangles: p* side (from ref. [52]).
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Fig. 3.13. An illustration of the effect of energy loss fluc-
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ALEPH Vertex Detector




Ergebnisse vom ALEPH Vertex Detector

a) Effizienzen b) Impact Parameter (Aufldosung)
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GroBenvergleich Vertexdetektoren:

MARKII




ATLAS Inner Detector:

Barrel SCT

Pixel Detectors



ATLAS Silizium Streifen- und Pixelzdetektoren

BARREL 5

ACTIVE T 500
53 MODULES
BARREL 6 B
N ICON
CON - ACTISilklUYUé: 300
) 32 MODULES

ACTIV :
62 MODULES

BARREL 2
F DIUS: 165
52 MODULES
BEAM PIPE
(so op) BARREL 1
PIXEL BARREL
AC T
3 36 MODULES
AT VERTEX

INNER RADIUS OF TRT PIXEL BARREL
System | Position Area Resolution Channels | n coverage

- m?) o (pum) __(10%)
Pixels | (1 low-lum. barrel layer) | (0.2) | (R¢ = 14,2z = 87) (12) (£2.5)

2 barrel layers 14 Ro =14,z = 87 140 +2.5

4 forward disks 0.8 R = 87

on each side

Silicon | (1 low-lum. barrel layer) | (0.2) } (R¢ =10,z = 20) (0.03) (£2.1)
strips 4 barrel layers 41 R =15,2=1770 2.9 +1.4
TRT Axial barre] straws 170 (per straw) 0.1 +2.5

Radial forward straws 0.32

36 straws per track




4. Kalorimeter
4.1. Einleitung

e Aufgabe der Kalorimeter: Energiemessung
Materieblock (Absorber 4+ sensitives Medium) in dem ein Teilchen
wechselwirkt und seine gesamte Energie deponiert.

e Die Energie wird primar auf neu erzeugte niederenergetische Sekundar-

teilchen Ubertragen
=

e Ein Bruchteil der ursprunglichen Teilchenenergie geht in ein melBbares
Signal uber
(z.B. Szintillationslicht, Ionisationsladung).

e Dieser Bruchteil sollte proportional zur urspringlichen Energie sein.

e Fluktuationen im Schauerprozel3 und im meBbaren Signal bestimmen
die erreichbare Auflosung.

117

Wichtige KenngroBen von Kalorimetern:

e Linearitat der Energiemessung
e Genauigkeit der Energiemessung, Energieauflosung

e Energieantwort fur verschiedene Teilchen



4.2. Elektromagnetische Schauer

Schauer, die durch Elektronen/Positronen oder Photonen ausgeldst wer-
den werden als elektromagnetische Schauer bezeichnet. Beteiligt ist auss-
chlieBlich die elektromagnetische Wechselwirkung.

e Zugrundeliegende Prozesse:

hohe Energien: Elektron = Bremsstrahlung
Photon = Paarbildung

BREMSSTRAHLUNG

PAARBILDUNG

,“_%
’ 1

s ‘?_9‘

e charakeristische Wechselwirkungslange:

e Zahl der Teilchen im Schauer steigt an, bis die kritische Energie fur
die Elektronen erreicht wird, danach uberwiegt der Energieverlust
durch Ionisation und Anregung.
= Zahl der Teilchen im Schauer reduziert sich langsam.



Longitudinales Schauerprofil:

e Energieverlust als Funktion der Schauertiefe t in Einheiten der Strah-
lungslange (t = x/Xo) kann parametrisiert werden durch:

dE
—— — const - t%-e
dt
(fir Modellrechnungen: s. z.B. Buch von C.Grupen)

kleine Schauertiefen: Zahl der Sekundarteilchen steigt an,
durchldauft ein Maximum (Schauermaximum), fallt exponentiell ab.

hangt logarithmisch von der ursprunglichen Energie Eg ab:

E
tmam(e) == ln—o — 0.5
Ec

E
tmaac(’Y) - ln—o + 0.5
Ec

e longitudinale Schauerentwicklung (in Einheiten der Strahlungs-
lange) zeigt eine Z-Abhdngigkeit

(kritische Energie ist Z-abhdngig, bei leichteren Elementen stoppt
die Teilchenmultiplikation friiher)
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Figure 2.2: The longitudinal development of a 10 GeV electron shower in aluminur.

iron, and lead. Results of EGS4 calculations [7].
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Laterales Schauerprofil:

e Das laterale Schauerprofil ist durch zwei Effekte dominiert:

— Vielfachstreuung der Elektronen

— rel. lange mittlere freie Weglange niederenergetischer Photonen
(Endphase des Schauers)

e Die radiale Ausdehnung ist durch den Moliere Radius pjs charkter-
isiert:
__ 21MeV

no
~Y

Xo

PM =

Ec

7 |
7 =
Z

e El.magn. Schauer sind i.allg. gut kollimiert,

= gute Ortsauflosung (bzw. Richtungsmessung) maoglich

Energiedeposition [willkirliche Einheiten ]

108

I

I

1GeV Elektronen
in Al

Halo
(~isotrop)

05

10

Schauerradius (X,)

15

=
cm?

Material Z Xo oM Ec Aabs

(cm) | (cm) | (MeV) | (cm)
Polystyrene - 42 .4 8.25 109 79.5
Argon 18 | 14.0 | 6.51 45.6 83.7
Eisen 26 | 1.76 1.36 27.4 16.8
Blei 82 | 0.56 1.25 9.5 17.1
Uran 92 | 0.32 | 0.81 8.4 10.5




4.3. Hadronische Schauer

e Schauer, die von Hadronen (aufgrund der starken Wechselwirkung)
initiiert werden, werden als hadronische Schauer bezeichnet.

e hadronische Schauer sind wesentlich komplexer als el.magn. Schauer;
grundlegende WW: inelastische hadronische Wechselwirkung

— = mehrere Sekundarteilchen (Meson-Produktion)
Multiplizitat ~ In E

— 7% Komponenten, 7% = vy = el.magn. Subschauer

Der el.magn. Anteil fe,, nimmt mit wachsender Energie zu
(Bremsstrahlung): fem, = 0.1-InE (E in GeV, 10 GeV < E <
100 GeV)

— Atomkerne werden teilweise aufgebrochen oder verbleiben in
angeregten Zustanden

Kernbindungsenergie muB vom Primar- oder Sekundarteilchen
aufgebracht werden

= kein Beitrag zur sichtbaren Energie

Angeregte Kerne geben Energie ab = ~-Strahlung = el.magn.
Subschauer

Wechselwirkung ist stark abhangig von der Energie der Neutro-
nen, Extremfalle:

x Kernreaktionen, z.B. Kernspaltung
x Austritt aus Kalorimeter (elastische Streuung) ohne inel. WW

— Zerfdlle von Teilchen (langsame Teilchen am Schauerende),
z.B.: ™= py,
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Hadronisches Schauerprofil

e Schauerprofil wird durch die hadronische Wechselwirkungslange Ajqq
bestimmt.

Anad 1St definiert uber die Abschwachungslange aufgrund von in-
elastischen hadronischen Wechselwirkungen:

Schwichung eines Hadronstrahls: I(z) = Io e~%/?Mhad

ZusammNenhang mit dem inelastischen Wirkungsquerschnitt o;:
1 _— ;. Nip

Mhad Ti74

Niherungsformel: An.q &~ 35 A3 (cm)

e SchauergroBen: experimentelle Daten sind konsistent mit der fol-
genden Parametrisierung:

maximum tmaz = Tmaz/Ahad = 0.2 - InFEg + 0.7
lateral: 95% der Energie enthalten in R & Apuq

longitudinal: 95% der Energie enthalten in
tos = $95/>\had ~0.6-lnEyg—0.2+4. EO-15 (E in GeV)

— e Al
1000 e \
f Fe
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Longitudinal energy deposit (arbitrary units )
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Longitudinai  depth ( X\)

skaliert mit \; zentraler Schaueranteil ist unabhangig vom Absorberma-
terial;

gemessen vom Ursprung des Schauers



4.4. Aufbau und Auslese von Kalorimetern

Prinzipiell unterscheidet man zwischen sog. homogenen Kalorimetern und
Sampling-Kalorimetern

homogene Kalorimeter: Absorbermaterial = aktives (sensitives) Medium

Beispiele:

e NaJ oder andere Kristalle (Szintillationslicht)

e Bleiglas (Cherenkovlicht)

e Fliissig-Argon oder Fliissig-Krypton Kalorimeter (Ionisationsladung)

Sampling-Kalorimeter: Absorption und hadr. Wechselwirkungen finden
hauptsdchlich in eingebrachten Materialien mit hohem Z statt (passives
Medium, Absorber)

Signal wird im sog. aktiven Medium erzeugt; nur ein Teil der Energie
tragt zum meBbaren Signal bei.

Stichproben (samples) werden benutzt.

Kalorimeter | Absorber- | Aktives
material Material
el.magn. Blei Szintillator
Blei Vieldrahtprop.kammern
Blei Flussig-Argon
Blei Flussig-Krypton
had Eisen Szintillator
Uran Szintillator
Eisen Vieldrahtprop.kammern
Eisen Flussig Argon
Kupfer Flussig Argon
Uran Flussig Argon




Beispiele fur Aufbau und Auslese von Sampling-Kalorimetern

ABSORBER SCINTILLATOR _.CMARGE  SENSITIVE AMPLISIER

ABSORBER  ( conducior )

T~ WAVELENGTH  SMIFTER
{ flaorescent  emssion
ot xy = ;)

— ANALOG  SIGNAL

a) Szintillatoren, optisch an Photomultiplier gekoppelt
b) Szintillatoren, Wellenlangenschieber-Auslese

c) Ionisationsladung in Fliissigkeiten

d) Ionisationsladung in Vieldrahtproportionalkammern



Homogene Kalorimeter
1. Kristallkalorimeter

e Nal (T1) (bereits vielfach in der Kernphysik verwendet)

o CsI (T1) (BaBar und Belle Experimente)

e BiyGe3016 (s0g. BGO) (L3 Experiment)

o PbWOy4 (CMS Experiment)
Nachweis von , das durch erzeugt wird.

Aufbau eines Kristallkalorimeters:

Beispiel CMS
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Eigenschaften der wichtigsten benutzten Kristalle

Table 2: Properties of crystals used of proposed for certain crystal detectors. X}, is
the radiation length, p the density, T the principal decay time constant, A the principal
emission peak wavelength, n the index of refraction, and LY the light yield as a
percentage of Nal(Tl).

Nal(Tl) | BaF, | CsK(Tl) | CeF; | BGO | PbWO,

Bi,Ge;0yy

X, 2.59 2.03 1.86 | 1.66 | 1.12 092 |cm
P 3.67 4.89 453 | 616 | 7.13 82 | glem’
T 230 0.6/620 | 1050 30 340 ~10 |ns

A 415 | 230/310 | 550 380 | 480 ~500 | nm

n 1.85 1.56 1.80 | 1.68 '2.15 ~2.3

LY 100% | 5%/16% 85% 5% 10% 0.2% | %Nal

[23 em]

e (+4) hohe Dichte, kurze Strahlungslange = kompakte Kalorimeter
e (-) longitudinale Segmentierung ist schwierig

e (+) Abfallzeiten des Lichtpulses in Bereich von 10 bis 1000 ns
(d.h.: je nach Wahl der Kristalle ist eine schnelle Kalorimeterantwort
maoglich)

e (+) groBe Lichtausbeute = gute Energieauflosung
(Lichtausbeute variiert jedoch stark zwischen verschiedenen Kristall-
typen)

e (-) Lichtausbeute ist temperaturabhangig; PbW04 und BGO zeigen

bei Zimmertemperatur eine__n Gradienten von -1.5% pro Grad
= prazise Kalibration und Uberwachung notwendig

e (-) Kristalle sind strahlungsempfindlich

Auslese mit Hilfe von oder

Avalanche-Photodioden werden zur zusatzlichen Verstarkung bei geringer
Lichtausbeute (z.B. PbW 0,4 eingesetzt).



2. Flussig-Edelgas Kalorimeter

GroBe Mengen von flussigem Argon, Krypton oder Xenon werden als
Absorber und aktives Medium benutzt.
(Totalabsorption des Schauers in der Fliissigkeit)

Auslese-Elektrodenstruktur wird in die Flussigkeit eingebracht
(relativ wenig Material)

= Nachweis der Ionisationsladung

Beispiel: NA48 Kollaboration, Flussig-Krypton Kalorimeter
(9 m3 fl. Krypton)




Auslesestruktur

LKr CALORIMETER ELECTRODE STRUCTURE
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Auslese von Samplingkalorimetern

Wah! der Auslesetechnik hangt von vielen Faktoren ab:
e Energieauflosung
e Granularitat
e Hermetizitat
e Strahlungsharte

sind in verschiedenen HEP-Experimenten benutzt
worden (UA2, CDF, ZEUS, ....)

Lichtauslese geschieht entweder direkt durch Kopplung an Photomulti-
plier (Typ a) oder durch Kopplung mit Hilfe von Wellenlangenschiebern
(WLS) (Typ b, Standard-Technik)

Nachteil der direkten PM Kopplung: toter Raum

typisches Beispiel eines Kalorimetermoduls mit WLS-Auslese:
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WiTH SHIELDING

—

LIGHT TIGMT 80X

SCINTILLATOR
LIGHT
COPPER - GUIDE
(S5MM)
.WLS

URANIUM =~ (BACK

(IMM) N\ SECTION
URANIUM, | wLS
(2MM) \ (FRONT
SECTION)
A 2 1
N2 WAVELENGTH FRONT —

SHIFTERS PLATE



Eigenschaften von Plastik Szintillatoren und WLS-Materialien:

Table 15. Organic fluorescent materials and wavelength shifters

P T ——

A Deocay  Yield/
cmission time yield
Structure (nm) (n3) {Nal)

Primary fluorescent material

Naphthalene (I) 348 9% 0.12
Anthracene 900 “ 05

025

§

p-Terphenyl

NN
PBD OO0 w 12

Wavelength shifter

POPOP OGO = s
CH, Hy
bis-MSB ' d‘”’C“OC“*” 420 12



Problem: Lichttransport Uber langere Strecken

= Lichtabschwdchung (Abschwdchungslange Auu)

Ungleichformige Energieantwort innerhalb einer Kalorimeterzelle

Beispiel: UA2-Kalorimeter
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total signal {arbitrary units)
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e Diese Nicht-Linearitaten beeinfluBen die Auflosung der Kalorimeter

e Minimierung der Effekte wird angestrebt;
Beispiel ZEUS.:

— benutze Materialien mit moglichst groBer Abschwachungslange.

— Masken zur Lichtabsorption
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Vergleich verschiedener Auslesetechniken von
Sampling-Kalorimetern

(Kommentare notwendig !!!)

Szintillator | Flissig- | Gas (MWPCQC)
Ar/Kr

Sampling Anteil 1-10% 1-10% 10—+
Hermetizitat o) -+ +
Granularitat - + +
Uniformitat 0 + 0
des Signals

Stabilitat - + o)
Signal / Rauschen + - -
Strahlungsharte - + +
Schnelligkeit + - -




4.5. Energieauflosung

Effekte, die zur Energieauflosung in Kalorimetern beitragen:

1.

Intrinsische Auflosung, Schauerfluktuationen

MeBbares Signal hangt ab von der totalen Spurlange geladener Teilchen
im aktiven Medium

Beispiel: Flissig-Argon (homogenes Kalorimeter)

Q N<Npart>‘<T0>

wobei:

Npare = Zahl der im Mittel im Schauer produzierten geladenen Teilchen
(Elektronen fir el.magn. Schauer)

To = mittlere Spurlange (Reichweite) der Teilchen im aktiven Medium

intrinsische Fluktuationen = Intrinsische Auflosung
e Zahl der im Schauer produzierten Elektronen
e Energiespektrum der Elektronen = dE/dx Beitrdge

Flr die intrinsische Auflosung gilt:

AE AN VN

1 1
E N N VN JVE

. | AE — o
Statistischer Term: | =%~ |3tat—\/E

Falls es eine Produktions- oder Nachweisschwelle gibt (z.B. fiir
Cherenkovlicht in Bleiglas, (Cherenkovschwelle fiir Elektronen liegt
bei 0.7 MeV) reduziert sich die meBbare Spurlange



2. Longitudinale und laterale Leckverluste

e Die Energieauflosung verschlechtert sich, wenn der Schauer
nicht komplett im Kalorimeter absorbiert wird.

e Schauerfluktuationen in long. Richtung sind groBer als Fluktu-
ationen in lateraler Richtung.

transversal: Vielfachstreuung (groBe Zahl von Streuungen)

longitudinal: hangt z.B. von der Tiefe ab in der die erste WW
stattfindet (wichtig bei hadronischen Kalorimetern !!1)

= beeinfluBt vor allem die Energieauflosung bei hohen Energien

= Beitrag zu einem in der Energieauflosung

5 T T I |
Elektronen 15 GeV

Longitudinal

I
———

—
—

w—

0 10 20
Leckrate [*]

Sampling Fluktuationen (sampling calorimetern)

Zusatzliche Fluktuationen wegen der Sammlung
des Signals in den aktiven Lagen

Energieverlust in Absorbern und Detektorlagen variiert von Ereignis
zu Ereignis.

e Sampling Fluktuationen ~ /tups
e Sampling Fluktuationen ~ 1/y/tux:

wobei: t,s, tart = Dicke der Absorber bzw. aktiven Lagen
(in Einheiten der Strahlungslange fiir el.magn. Schauer)



4. e/h Verhaltnis (hadronische Energieaufldosung)

Kalorimeter liefern i.allg. unterschiedliche Signale fur die gleiche
Energiedeposition von Elektronen und Hadronen (s.unten)

5. Instrumentelle Effekte, Auslese

Lichtsammlung und Effizienz der Photokathode
i.allg.: ~ 1000 Photo-Elektronen pro GeV

= Beitrag der Photostatistik zum stat. Term: 3%/VE

Weglangenfluktuationen in den Kammern,
stark sensitiv auf Austrittswinkel aus Absorbermaterial

. — 2 2 2
totaler Fehler (el.magn.): oit = 03, + Osump + 75,

6. Sonstiges

e Imperfekte Kalibration der Kalorimeter (bzw. Auslesekette),
(Abgleich der Verstarkung der verschiedenen Kanale
(PM Verstarkung, Lichtabsorption, el. Kalibration bei Fl.-Argon)

e Mechanische Toleranzen

(Variationen in der Dicke der Absorberplatten bzw. Ausleses-
platten)

e Temperatur der Kristalle, Luftfeuchtigkeit, etc....

Auflosung von Kalorimetern kann beschrieben werden durch:

AE __ «
T =p0P9g

«  statistischer Term
B konstanter Term
v Rausch-Term



Beispiele fur erreichte el. magn. Energieauflosungen bei groBen Detek-
torsystemen:

Experiment | Kalorimeter o I5; %
L3 BGO <2.0% | 0.3 %
BaBar (*) CsI (T (*)1.3% | 2.1 % | 0.4 MeV
OPAL Bleiglas (**) 5%
(++) 3%

NA48 Flissig Krypton 3.2% 0.5% | 125 MeV
UA2 Pb/Szintillator 15% | 1.0% -
ALEPH Pb/Prop.kammern 18% 0.9% -
ZEUS U/Szintillator 18% | 1.0% -
H1 Pb/Flissig - Argon 11.0% 0.6% | 154 MeV
DO U/Flissig - Argon 15.7% 0.3% | 140 MeV

(*) Skalierung entsprechend E-1/4 anstatt E—1/2

vorlaufiger Wert, Daten vom Jahr 2000

(**) at 10 GeV

(++) at 45 GeV

hadronische Energieauflosungen:
Experiment | Kalorimeter 1) J6] v
ALEPH Fe/Streamer Rohre | 85% -
ZEUS (%) U/Szintillator 35% | 2.0% -
H1 (+) Fe/Flissig - Argon | 51% | 1.6% 900 MeV
DO U/Flissig - Argon 41% | 3.2% | 1380 MeV

(*) compensating calorimeter
(4+) weighting technique



4.5. e/h Verhdltnis

e FuUr die gleiche Primarenergie Eg des einlaufenden Teilchens liefern
el.magn. wechselwirkende und hadronisch wechselwirkende Teilchen
i.allg. unterschiedliche sichtbare Energien im Kalorimeter.

Das Verhaltnis der Energieantwort wird als e/h Verhaltnis bezeich-

ow 600

500} No Weighling 1 s00f Weighting
- 50 GeV beam n o , 50 GeV beam -—n
S 0o} , _ e S oo} —=e 1
i ~
a a
] 300+ o 2300
] <
S 200} 5

200+
100} 100
"
0.0 200 400 €0.0 80.0 1000 00 200 w00 800 1000

E (GeV)

e Wichtigste Grund: Verluste in hadronischen Schauern;
je nach Kalorimetertyp tragen 20-30 % der deponierten Energie
nicht zum meBbaren Signal bei.
(Kernbindungsenergie, Neutronen, Neutrinos, Myonen,....)

e e¢/h # 1 verschlechtert die Energieaufldsung der Kalorimeter, z.B.
durch Fluktuationen der el.magn. und hadronischen Schaueranteile.

e ¢/h # 1 fuhrt zu Nichtlinearitdten in der Energieantwort, z.B. durch
den ansteigenden el.magn. Anteil im Schauer.

L 1 ll'll'l!l LI IIIIIII

Gabriel 1976
= Protonen -

geladene Teilchen

-

Kembindungsenergne
Kernfragmente

L Ll lill 1.1 - |

1 10 50
Hadronenenergle E [Gev]

Bruchteil der Gesamtenergie [%.]




Kann e/h = 1 erreicht werden 7

Energiebilanz fur ein Hadron: FEg = FEem + Ehed + Eloss
normiert auf Fp: 1 = fem + frad + Jfross

Beitrage zum meBbares hadronischen Signal:
e Jonisation

e v-Komponente
(enthadlt insbesondere weiche Photonen (E ~ 2 MeV) aus nuklearen
Prozessen

e weiche Neutronen

d.h.: frea = fion+ fu+ fy = (normiert auf Signal eines minimal ionisieren-
den Teilchens)

mip

(&
b fion (38) + Fn (5) + 12 (55)

Gamma - Komponente:
~'s aus nuklearen Prozessen (~v-Zerfall, Spaltung, n-Einfang) (MeV En-
ergiebereich)

~s werden hauptsachlich im Absorbermaterial (hohes Z) absorbiert
(1) ~0.3 <<1

mip

Ionisations-Komponente:

(io_ﬁ ~ 1.0
)
(Mit Ausnahme der niederenergetischen Protonen; hier kiirzere Reich-
weite, jedoch hdhere Ionisation, Sattigungseffekte)

Beitrag hangt sehr stark vom aktiven Medium ab;
wasserstoffreich = RiickstoBproton (StoBpartner mit gleicher Masse, =
maximaler Energielibertrag) = Ionisation

LArg: (n/mip) ~ 0 (keine Protonen)
Szintillatoren 0.5 < (n/mip) < 2
(wasserstoffhaltig)



Kompensation kann erreicht werden durch:

1. Dampfung der el.magn. Energie-Antwort
e Absorber mit hohem Z

e aktives Medium mit kleinem Z
(= verringerte y-Absorption durch Photoeffekt im aktiven Ma-
terial)
2. Erhohung der hadronischen Energie-Antwort

e Verwendung von spaltbarem Absorbermaterial, z.B. Uran
= Anstieg der n und y-Antwort.

e Verwendung von wasserstoffreichem Absorbermaterial,
z.B. Szintillator
= Anstieg der n-Antwort

3. Identifikation el.magn. Schauerkomponenten im hadronischen Schauer
Gewichtsmethode, offline Korrektur

Gegen Ende der 80er Jahre gab es umfangreiche experimentelle Studien
(CERN, DESY (ZEUS-Kollaboration))

Kompensation konnte erreicht werden durch:
e Uran - Kalorimeter

e Blei-Szintillator Kalorimeter, bei geeigneter Wahl des Verhaltnisses
von Absorberdicke zur Dicke des aktiven Mediums.
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Flgure.2.'12: The energy resolution for hadrons vs. the beam energy in a compensating
lead/scintillator sandwich calorimeter [32]. .
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