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Symbol

Definition

Units or Value

Fine structure constant
(€2 /Amephc)
Incident particle mass
Incident part. energy vM c?
Kinetic energy
Electron mass x ¢
(Classical electron radius

e? [Amegmec?
Avogadro’s number
Charge of incident particle
Atomic number of absorber
Atomic mass of absorber

AN grimec? /A

2

Mean excitation energy

1/137.035999 11(46)

MeV /c?

MeV

MeV

0.510998 918(44) MeV
2.817940325(28) fm

6.0221415(10) x 10* mol~!

g mol—!

0.307075 MeV g—! em?
for A =1gmol™!

eV (Nota benel)

Density effect correction to ionization energy loss

Plasma energy

(/AT Ner3 mec?/a)

Electron density

VP (Z]A) x 28.816 eV

(pingem™?)

(units of re) ™

Weight fraction of the jth element in a compound or mixture

~ number of jth kind of atoms in a compound or mixture

4ar?Ny/A
Radiation length
Critical energy for electrons
Critical energy for muons
Scale energy \/47/a mec?

Moliére radius

gecm-

(716.408 g em~2)~! for A =1 g mol~!

gem 2
MeV
GeV

21.2052 MeV
2




Energieverlust schwerer Teilchen
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Reichweite/Dichte/Masse des Projektils
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Bethe-Bloch-Kurven in unterschiedlichen Materialien
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Materialanhangigkeiten

Mittlere Ionisationsnergie/Z
Minimales dE/dx
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Teilchenidentifikation mittels dE/dx- vs Impuls-Messung
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Landau-Verteilung far Haufikeit von -dE/dx in Einzelkollisionen
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Figure 27.7: Straggling functions in silicon for 500 MeV pions, normalized

to unity at the most probable value é,/z. The width w is the full width at
half maximum.




dE/dx-flur Elektronen

Ionisationsverlust fur Elektronen:

dE e2N; 7 1
B 4?1- p_ R
dx mec? =~ A 52
2B~y —1 1 2~ — 1 1 —13\?
V2 <> 2 2+2 v

Bethe Bloch Formel gilt nicht Tur Elektronen

(gleiche Massen, ununterscheidbare Teilchen)




Cherenkovstrahlung

Teilchen polarisiert das Medium
Vpgl = €/N >V

— symmetrisch in Vorwdrts- und
Riickwértsrichtung

— kein resultierendes Dipalmomenf

: Polarisation des Mediums

Atome in Rickwdrtsrichtung bleiben
polarisiert,
keine Polarisation in Vorwértsrichtung

— resultierendes Dipolmoment am Ort des
Teilchens

— el. magn. Strahlung




Cherenkovstrahlung: Abstrahlung in Kegel

vec/n v>c/n
N
'\

‘\‘

/ 8 \
| : L Z
L ;
= !
ct / n i
s R Lo

* Abstrahlung von Photonen, wenn ein geladenes Teilchen schneller ist als die
Lichtgeschwindigkeit im Medium: Konstruktive Interferenz

Abstrahlung unter einem charakteristischen Winkel:

ct/n _ 1 Wellenlangen-Maximum
vt nf3 im UV-Bereich

cost,. =



festes Natrium

Zinksulfid (ZnS(Ag))
Silberchlorid
Fliniglas (SFS1)
Bleifluorid

Clerici- Losung

CeenkorWinke! 0 (Grod)

Thalliumformiat-Lésung
Szintillator

Geschwindigkeit Bzv/e
Borsilikatglas
Pentan (STP)
CO, (STP)
Luft (STP)

He (STP)

Cherenkovstrahlung: Polarisation des Mediums

n-1 A-Schwelle
3.22 0.24
2.91 0.26
1.42 0.41
1.37 0.42
1.07 0.48
0.92 0.52
(.80 0.55
0.69 0.59
0.67 0.60
.59 0.63
0.58 0.63
048 0.66
0.47 0.68
0.33 0.75
0.025 - 0.075 0.93 - 0.976
1.7-10-* 0.9983
4.3.10°4 0.9996
293107 0.9997
i4:-10-* 0.99956
3.3.10°° 0.99997

v-Schwelle

1.029
1.034

1.10
1.10
1.14
117
1.20
1.24
1.25
1.29
1.29
1.33
1.36
1.52

45-27

17.2
34.1
11.2
50.8
123

Tabelle 6.2: Cherenkov-Radiatoren [94, 32, 313]. Der Brechungsindex
fiir Gase bezieht sich auf 0°C' und 1 atm (STP). Festes Natrium ist
fiir Wellenlangen unterhall von 2000 A transparent [373, 209].




Ubergangsstrahlung: Photonenergiespektrum
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Bremsstrahlung fur Elektronen und kritische Energie

T T T T T T 1T 100 - _—
N \ T _&\\ | | | |
- Lead (Z=82) 1 200 |
Electrons |
2 ol 015~ 1001 o .
X Bremsstrahlung I
¢ 1o &g oM
Y3 1 £ el Zom
Iviy S ¢
-y 010 |
05 - 20 |- + Solids
. 0 Gases
—_0.05 10F
] 1‘4 H‘e Li Be?CNOl\‘Ie ‘ "N
7 5 | | L1 L1 L1
N | 2 5 10 20 50 100
4

annihilatiFn h

|
: 10 100

l 1000

E (MeV)
© M.Schumacher  Kern- und Teilchenphysik — Kapitel 7: Nachweis von Teilchen und Detektoren ~ Freiburg SoSe 2010



Bremsstrahlung vn Myonen und kritische Energie
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Wechselwirkung von Photonen mit Materie
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Anteil von Paarbildung an Wechselwirkung von Photonen mit Materie
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Materialabhangigkeit:

Material

Wasserstofl
Helium
Lithium
Kohlenstoff
Stickstoff
Sauerstoff
Aluminium
Silizinm
Eisen
Kupfer

Silber
Wollram

Blei
Luft
510,

Wasser

VA

e
WO0 IO LN -

14

29
47
74
82
7.3
11.2
7.5

A

1.01
4.00
6.94
12.01
14.01
16.00
26.98
28 09
55.85
63.55
109.9
183.9
207.2
14.4
21.7
14.2

Xolg/em?]

63
94
83
43
J8
34
24
22
13.9
12.9
9.3
6.8
6.4
37
27
36

Xo/e [em]

700000
530000
156
18.8
30500
24000
8.9
94
1.76
1.43
0.89
0.35
0.56
30000
12
36

B[ McV)

350
250
180
90
85
75
40
39
20.7
18.8
11.9
8.0
7.40
84
57
83



Charakeristische GrolRen von Materialien

Table 6.1 Abridged from pdg.1b1.gev/AtenicNuclearPropertios by [, E. Groom (2007). See web poges for more detail about entries in
this table including chemical formulne, snd for severnl hundred other emries. Cruantities in perentheses ore for NTP (20°C and 1 stm), sod
square brockets indicate quantities evaluated at STP. Boiling points are ot 1 atm. Refnctive indices noare eveluated ot the sedium I ne blend
{589.2 um); values =1 in brackets are for (n — 1) = 109 (goses).

Material F4 A {14} Nucleoll Nuodlinter. Radlen. dEfde|gyn, Densty Mehting  Boiling  Refract.
lengeh A length Ay Xp [ Me¥V  [gem—3}  poim paint imce
[gem®} [gem®} {gem™) g e’} ((gt')  (K) (K) (@NuD)

H, 1 1007947} 0.99212 428 520 BI04 (4.103) 0OT1{0.084) 1381 2028 1L11[132]
D, 1 2014101TTROB(E) 049650 513 TL8 12597  (2.053) 0.16W0.188) 187 2385  L11[138]
He z 4.002602(2) 0.49947 518 710 9432  (1.937) 0.1250.188) 420 Lazjsad]
Li 3 .041(2) 0.43221 52.2 713 BLTE 1639 0.5 453.0 1815,

Be 4 S0121E2(3) 0.44384 55.3 T8 65.19 1.595 LE4S 1560 2744,

C dinmond & 12.0107(8) 0.49955 59.2 B5.8 4270 1725 3.5 2.42

C graphite & 12.0107(8) 0.49955 59.2 B5.8 4270 1.742 2.210

Na 7 14.0067(2) 0.49978 £1.1 BT 3799  (LE2S) 0.80T(1.185) @315 729 1L20[296]
0a ] 15.9984(3) 0.50002 8.3 0.2 3424 (LB01) L141(1.332) 54.38 02 12T
Fa 9 15.99B4092(5) 0.47372 5.0 ar.4 3293  (L676) L507(1.580) 53.53 8503 [195]
Ne 0 20.1797(8) 0.49555 857 w0l 2893 (L724) 1204[0.839) 24.58 0T LGjET.1]
Al 13 26.0815380(5) 0.48181 a7 107.2 24.01 16815 2.600 9335 2792,

Si 4 28.0855(3) 049848 T0.2 108.4 21.82 1.684 2.329 1887. 3538 305

Cla 17 35.453{2) 0.47951 T3E 1157 1928 (1830) 1574{2.980) 1718 2391 [773]
Ar 18 A0.E(1) 045059 TET 1a.7 1955 (1.519) 1.396{1.662) 83.51 728 123281
Ti 22 AT.EET(1) 0.45981 TEE 120.2 16.16 1477 4.540 1941, 3500,

Fe 26 55.845(2) 0.48557 BLT 1321 13.84 1.451 T.ET4 1811 3134,

Cu 20 B3.540{3) 045638 B4.2 137.3 12,56 1403 5.960 1335, 2835,

e 32 TZ(1) 044053 6.9 143.0 12.25 1.370 5.323 1211. 3106,

Sa ] 11ETHKT) 0.42119 632 160.7 8.82 1.263 7.310 506.1 2ETS.

Xe 54 1312038} 0.41129 1.8 1721 848  (1.255) 2053{5.483) 1814 1851 1L.3s[7ol]
w 74 183E4(1) 0401252 110.4 191.9 6.78 1.145 19.300 3895 5EIR.

Pt 78 195.084{5) 039983 1122 195.7 8.54 ] 21450 M2 A8

Au 7o 196.966563(4) 0.40108 1125 194.3 6.48 1134 19.320 1337 3179,

Ph B2 HTH1) 03575 1141 129.6 6.37 1122 11350 6008 222,

u 9z [23.02831 (3)] [.38651 1186 2080 a.00 1081 18.950 1408, 04

Air (dry, 1 atm) 0.49919 813 a1 36682  (LEIS)  (L.208) TE.EL

Shielding concrete 0.50274 5.1 a7 20,57 1.711 2,306

Barosilicate gluss {Pyrex) 0.49707 4.0 ¥1.5 2817 1.656 2.230

Lend glas 0.42101 85.9 1580 TAT 1.255 8.220

Suandnrd rock 050000 0.5 1013 26,54 1688 2.850

Methnne (CHs) 0LE2334 54.0 Ta.E 4647 (Z417)  (D.B6T) 9068 11T J444]
Ethane (C2Ha) 0.59881 55.0 759 4506 (23M)  (L263)  90.34 1845

Propane [C3Hg) 058902 55.3 8.7 4597 (2.262) 0.493{1.888) 85.52 2310

Butane (C4Hyg) 058497 55.5 7.1 4523 (2278)  (2.489) 134.9 272.8

Octnne (CeHis) D.5TTTE 555 TT.8 4500 2123 0.703 214.4 3038

Paraffin (CHz(CHa)peoqCHg) 0.5TZTS 5.0 78.3 44.85 2088 0930

Nylon [type 8, 8/8) 054790 575 £1.8 41.92 1.973 118

Polyearbonate (Lexnn) 0.52697 58.3 538 4150 1.888 1.20

Palyethylene ((CHzCHaln) 057034 56.1 TR.5 447 2.079 089

Polyethylene terophthalote [Mylar) 0.53037 589 549 3095 1548 1.40

Polyimide film (Kapton) 0.51264 59.2 B 58 1520 1.42

Pulymethylmethacrylnee (nerylic) 0.53937 581 BZE 4055 1929 1.19 1.49
Polypropylene 0.55998 56.1 TS 4497 2.041 0.90

Palystyrene ([CgH; CHOHy ) 0.53788 575 BLT 4379 1.938 1.08 1.59
Polytetrfucecethylene [Teflon) 0.47992 835 944 34.84 1671 220

Polyvinyltohens 0.54141 57.3 §1.3 43,90 1.956 1.03 1.58
Ahminurn axide (snpphire) 049038 855 a8.4 27.94 1.847 3.970 2327 3273 177
Barium fouride (BaF3) 0.42307 W 142.0 9.91 1.303 4503 1841, 2533, 1.47
Bisrmuth geemnnate (BGO) 0.43085 4.2 1501 797 1.251 7.130 1317. 215
Corbon dicxide gas (C0q) 0.49939 0.7 B3.9 36.20 1819 (1.B42) Jaas]
Salid carhon diaxide (dry jce) 0.45989 0.7 53.9 34.20 1.787 1503 Sublizes at 194.7 K

Cesium jodide (Csl) 0.41589 1.6 1715 3.0 1.243 4.510 804.2 1553, 1.79
Lithium fuaride (LiF}) 0.46262 £1.0 BR.T 30.28 1614 2.835 121 1948. 1.9
Lithium hydride (LiH} 0.508321 50.8 681 762 1.897 0.520 965

Lend tungstate (PHWIOy) 0.41315 100.6 168.3 7.39 1.229 B.300 1403 220
Silicon diaxide (S5#03, fused quarts) 0.49930 £5.2 978 27.05 1659 2.200 1986, 3723, 1.48
Sodium chloride (NaCl) 0.55509 TLE 1101 21.91 1.847 2170 175, 1738, 1.54
Sodium iodide {Nal) 0.42637 3.1 1544 9.409 1.305 3.887 933.2 1577. 177
Water (Ha0) 055509 585 3.3 3608 1.992 LODII.758) 2731 3731 1.33

Silica nerogel 050093 £5.0 a3 27.25 1.740 0.200 (0.03 Hy0, 0.97 Si0y)




Prinzipieller Aufbau eines Kolliderdetektors
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Fixed-Target und Kollider-Detektor

Fixed target geometry Collider geometry
“Magnet spectrometer” “47r multl purpose detector”

Interaction tracking muon fliter

LHCh point / -

- \ ATLAS

beam magnet calorimeter (bothgeometrics) T barrel T
(dipole) endcap endcap

Fixed-Target Detector Collider Detector




Compact Myon Solenoid
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A Toridal LHC Apparatus ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
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lonisation in Blasenkammer

¢ Meistens mit Uberhitztem fllssigen H;
geflllte Kammer, in der Teilchenspuren
durch Blasenbildung sichtbar werden

* Uberhitzung wird durch schnelle

Expansion erreicht

Donald Glasser 1952 (NP 1960)

Entdeckung der neutralen Strome
Gargamelle, 1972



Beispiel fur ein Blasenkammer: BEBC

* Big European Buble Chamber

¢ 3.7 m Durchmesser

e Bis 1984 am CERN in Betrieb zur

Untersuchung von Neutrino- und

Hadronreaktionen




Prinzip der Signhalverstarkung
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Vieldrahtproportionalkammer (MWPC)
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Vieldrahtproportionalkammer (MWPC)
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Prinzip des Aufbaus einer Driftkammer

* XxoX0oX
x x

xoxo
X XX XX xx

*

* Solenoid-Magnetfeld zur

Impulsbestimmung
parallel zu den Kammer-

Drahten
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x

Abb. 4.41 Prinzipieller Aufbau einer zylindrischen Driftkammer. Die
Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Kammer senk-

recht zu den Drahten.




Prinzip des Aufbaus einer Zeitprojektionskammer TPC

* Das Driftkammer-Prinzip weitergedacht: Kombination von 2D-Ortsinformation
und Zeit zur echten 3D-Punkt-Rekonstruktion

W incident
\ particle field cage
cathode ' segmented
\ o anode (pads)
» r ) . -
v\e v u
Ve [ v
1, ionisation 2. drift 3. registration
o\e ¢ ¢ Auslese an der
AP A fmode meist
o - uber MWPCs,
o\¢ © inzwischen auch
‘,\9 5 neue
\ Entwicklungen

\




Prinzip des Halbleiterdetektors: Diode in Sperrrichtung

depleted
region .

- - »
g'='=§ ® o ..
°==§ .'. . +
s e o
eSSy .
¥ g
S=r 2 o v 3

charged particle can create new | typically 20000 - 30000 electronfhole pairs
electron/hole pairs in depletion | in300 um thick material
area sufficient to create a signal




Prinzip des Streifendetektors

o e Silizium erlaubt feinste
Metallisierung (Al)

Strukturen, und damit
hervorrangende Ortsauflosung

+-Aus- @ ische Streifenabstande
il ;’oppm

X 80 eh-Paare
mm

ionisierendes
Teilchen

T Z e ¢ Der Preis: Extrem hohe
Sperr- | n*-Silizium
spannung Metallisierung (Al) Kanalzahlen, erfordert hoch

integrierte Elektronik!




2D-Information: Doppelseitige Streifendetektoren

* Zweidimensionale Auflosung aluminum gkt 1
silicon nitride
durch Sammlung von _Jh-—é, =
y M | silicon oxide
Elektronen und Lochern auf -

_ p-impl3antation
orthogonalen Streifen

amplifiers
(x-coordinate)

n-bulk

-

/ o Aber:Auf einer Seite

befindet sich dann die
Elektronik auf hohem

p-stiips I nsilicon Potential (durch Bias-
holes ..
1+ Spannung uber dem
o
- electrons DEtEktDr)

amplifiers
(y-coordinate)

U particle




Limitierungen von Streifendetektoren

e N N A_ AL e Beihoher Teilchendichte gibt es
Ambiguitaten bei der
Streifenauslese: Spurrekonstruktion
bricht zusammen

Soft lepton

n=2 = p=2 n=3 = p=6

¢ Ortsauflosung ist nur in
einer Koordinate gut, meist
nicht ausreichend, um
sekundare Zerfalls-Vertices

zu rekonstruieren




Oprinzip des Pixeldetektors

CMS Pixel Schema l “Hybrid Pixels”I

¢ CMS Pixels: ~65 M Kanale
150 x 150 um

e ATLAS Pixels: ~80 M Kanale
50 x 400 pm (lang in z oder r)

¢ Pixel-Detektoren ermoglichen Spurrekonstruktion bei hoher Teilchendichte ohne
Ambiguitaten

¢ Gute Ortsauflosung in zwei Koordinaten (abhangig von PixelgroBe und
Ladungsteilung zwischen Pixeln)

» Extrem hohe Kanalzahl: Komplexe Auslese, vor allem wenn es schnell gehen muss



Longitudinales Schauerprofil
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Homogene Kalorimeter

* Grundsatzlich unterscheiden wir zwei Arten von Kalorimetern (je nach
verwendeter Technik):

* Homogene Kalorimeter

* Das Absorber-Material ist aktiv; die gesamte deponierte Energie wird in ein
Detektor-Signal umgewandelt

* Pro: Sehr gute Energieauflosung

* Kontra: Segmentierung schwierig, YWahl der Materialien eingeschrinkt, sehr
kompakte Kalorimeter meist nicht moglich

Teilchen

—

Absorber + Detektor

# Auslese

-—)

tief genug, um den Schauer zu absorbieren



Sampling Kalorimeter

e Sampling-Kalorimeter

* Eine Schichtstruktur aus passivem Absorber-Material und aktivem Detektor-
Material; nur ein kleiner Teil der deponierten Energie wird “gesehen”

* Pro:Segmentierung (transversal und lateral), kompakte Detektoren durch sehr
dichte Absorber

e Kontra: Energieauflosung wird durch Fluktuationen begrenzt

- Wichtige GroBe:
Sampling Fraction |

Teilchen

—

Auslese Bestimmt, welcher Anteil der
— Energie einesdurchgehenden
P A———S, Teilchens im aktiven Material
tief genug, um den Schauer zu absorbieren gesehen wird.

Typischerweise im
Prozentbereich




Energiemessung in Kalorimeter: Szintillator

* Am haufigsten angewendet: Messung der Energiedeposition durch Szintillation

e Szintillatoren geben Licht ab,

5* T wenn sie von ionisierenden
5" FF—— |l Teilchen durchquert werden
:l infernal =8 o
i _ -
| ¥ * Anregung von metastabilen
5* ‘ ! : Zustanden in Molekiilen
) - ) §
) LA (organischer Szint) oder
Hnerpren i Storstellen in Kristallen
tnplet states
So (anorganische Szint)
singlet states e —_—— Cond
— = _— onduction
— =——————— band
—— ——— E xciton band
Impurity . ;
traps : Exciton
anorganisch: - — —& = ...
— — — -~ Valence
= — — band




Energiemessung in Kalorimeter: Photomultiplier

¢ Die klassische Methode zum Nachweis von Photonen:

Dynoden
' e Konversion des

Photons in ein
Elektron durch den
Photo-Effekt auf

U R Messausgang der Photokathode,

Photo- A b
Elektron | M

Photon

-

"N

Sekundar
& | & | & | & |Elekionen| , ! : dann Verstirkung
{ Yol Jeol Jof Bluin evesscsvons . :] )
J durch die Dynoden
Phnlnkul)mden- Z + ;
schiche Beschleunigungs-

spannung -2 kV

* Einsetzbar in einem weiten Wellenlangenbereich, von UV bis IR, gute Effizienzen
erreichbar: bis zu ~ 25%, einzelne Photonen konnen detektiert werden

e Grosse aktive Flachen moglich: SuperKamiokande verwendet PMTs mit einer aktiven
Flache mit einem Durchmesser von 460 mm



Homogene Kalorimeter Il

* Hohe Reinheit: Gute Transmission des Szintillationslichts
* Hohe Dichte: Bestimmt die Tiefe des Kalorimeters

Beispiel: CMS ECAL

™

z
e

* PbWOus: Schneller, dichter Szintillator,
* Dichte ~ 8.3 g/lem?® (!)
* pm 2.2 cm, Xo 0.89 cm
* niedrige Lichtausbeute: ~ 100 photons / MeV, Temperaturabhangigkeit -2%/°C



Sampling Kalorimeter Il

Optical connectxy
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OFTICAL CONNECTOR
MINIER

* Scintillatorplatten zwischen Blei-Absorbern

® Das Licht jeder Platte wird von einer
Wellenlangenschieber-Faser gesammelt

* Fasern leiten das Licht zu PMTs ausserhalb des Magnetfeldes



