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Detektoren

Photographischer Film
Emulsion
Nebelkammer
Blasenkammer

— Spurbilder

Geiger-Mduller-Zahler
Proportionalzahler

Vieldrahtproportionalkammer |
(MWPC)

* Mikrostreifenzéhler — Spurpunkte
Driftkammer (DCH)
Zeitprojektionskammer (TPC)_

Magnetspektrometer Elektr. Spurbilder
* Spurdetektoren und Magnetfeld
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Totalabsorption der
; T.energie durch Bildung
Kalorimeter von sekundrkaskaden

* Elektromagnetische ~
* Hadronkalorimeter
* Sampling- oder homogene K.

lonisationskammer (auch Strom-Modus)
Halbleiterdetektor

* Massiv: Energiemessung
* Dunn, segmentiert: Spurpunkte

Szintillator
* Massiv, segmentiert, Fibern
* Zeitmessung
Cherenkovzahler

Ubergangsstrahlungs-Detektoren

Quelle: Blimer, Physik 6, 2003
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

m ausgenutzt in Detektoren
m verschiedene Effekte dominieren je nach

Teilchenart  und Energie

-

Masse Ladung Wechselwirkung
m=0 (y) geladen: e* ,u*, p, p, ... elektromagnetisch (gel., y)
“leicht™: e neutral: n, v, y stark (n, K, Hadronen)

"schwer": W, p, K, 1T / f\ v)

Neutron: Neutrino:
erst starke WW  erst schwache WW

oder Zerfall mit Detektor ——— 99997 997997 %:
fehlender Impuls

L

T

dann e.m. Nachweis der Reaktionsprodukte

4 00.00.2011 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik 11, Vorlesung 1 KIT-IEKP



Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

m geladene Teilchen: lonisation
Bremsstrahlung

t Kt
o KT RSP Cherenkov — Effekt
Ubergangsstrahlung
m Photonen: Photoeffekt
Comptoneffekt
Paarbildung
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lonisation

spezifischer Energieverlust durch lonisation, dE/dx
m Bethe — Bloch — Gleichung (1930-1933):

einlaufendes Teilchen

/\ — -
dE _ 7 \? 2mc B2 y2 _ _ Oy
Eaa O S
T
41T 1.2 m, C2

= 5.1 102 MeV cm?

m wird bei Experimenten oft auch als dE/d(px) angegeben:

dE__ 1dE

d(ox)  p dx
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Spezifischer Energieverlust durch lonisation

dE _ p (Zl)z [In(2mcz B2 Yzj _ g2 - y} einlaufendes Teilchen
ax = P (5 =

s dE/dx O Z’(Z,

m Teilchenmasse geht nicht ein, nur Geschwindigkeit:
dE/dx O 1/ B° beikleiner Energie

m relativistischer Anstieg mit In y?
m ... begrenzt durch Dichteeffekt: d(y) — dE/dx=const

m Minimum von dE/dx betragt 1 -2 MeV /(gcm2) - p
und liegt bei By = 3-4
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Spezifischer Energieverlust in Platin

(+ Bremsstrahlung fur Elektronen)
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Spezifischer Energieverlust: Dichteeffekt

Figure 2.6 Measured mean energy losses in propane as a function of
pressure and f#y. The energy losses are normalized to those for 3-GeV/c
protons. (After A. Walenta, J. Fischer, H. Okuno, and C. Wang, Nuc.
Instr. Meth. 161: 45, 1979.)
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Spezifischer Energieverlust: Fluktuationen

dE/dx = mittlerer Energieverlust

m zentrale St6R3e seltener als periphere: P (AE grol3) < P (AE klein)

m AE fur dinne Materieschicht: AE = %mx

hat asymmetrische Wahrscheinlichkeitsverteilung (mit "Landau-Schwanz")

P(AE)} Ax klein P(AE)] Ax groR
dinner Absorber dicker Absorber
;<A:E\>\ = —> >
AE,, AE AE
Landau, Vavilov 1957 =~ Gausskurve
analytische Naherung: Moyal-Funktion AE = Summe vieler kleiner Zufallswerte
_ - ) {
X(A) = alexpC3(A-€)| a  =Hohe zentraler Grenzwertsatz
A = (AE-AE_)/b o™ h g
= mp b =Breite GauR-Verteilung
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Spezifischer Energieverlust: Fluktuationen

T — T 1
o\
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§ J ® 0

CHANNEL

Figure 2.7 Measured pulse height distributions for 3-GeV/c protons
and 2-GeV/c electrons in a 90% Ar + 10% CH, gas mixture. (After A.
Walenta, J. Fischer, H. Okuno, and C. Wang, Nuc. Instr. Meth.
161: 45, 1979.) [Quelle: Fernow, Introduction to experimental particle physics]
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Reichweite geladener Teilchen in Materie

Anzakl Velchen
im Stakl 4

fir geladene (schwere) Teilchen
m>>m,
monoenergetisch, E

No -

Anwendung in der Medizin:

3-D Tumorbestrahlung
TERA-Projekt

[Quelle: Blumer, Physik 6, 2003]
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Wechselwirkung mit Materie: Vielfachstreuung

P(e) N

1
: 0) =0
I 02=(02>0
le :
I
1
|
I
I
_ ) >
<? / 0 )
einige harte
Streuungen

m statistischer Prozel}:

9 ] +/L . ] l mit charakteristischen Skalenfunktionen

streu
P

m praktische Naherung:

X, = Strahlunglénge
<932tre > = Zﬂ(MeV/ C) U L P(t)): 5mm
y p/(MeV/c) X,

Plastik: 40 cm
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Absorbereinflufd
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Absorbereinflufd auf
einen parallelen,
monochromatischen
Teilchenstrahl

[Quelle: Blumer, Physik 6, 2003]

KIT-IEKP



Klassische Detektoranordnung... Zahlrohre mit Koinziden Z

Entliiftungsrohr Metallzylinder Bahn eines
(zum Auspumpen (Kathode) geladenen Teilchens Anodendraht
und Fiillen) Y
S S
Elektronenlawine
Gummipfropfen
(mit Wachs versiegelt) Teilchen der kosmischen Strahlung

Goldblock (4 cm dick) —>
Elektrometer

[Quelle: Close, Spurensuche im Teilchenzoo]
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Blasenkammer — Aufnahme _\ﬂ(l'l'

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Blasenkammer — Auswertungsmaschine -N-("

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Driftkammer -N-("

Karlsruher Institut far Technologie

feldformende
Dréhte
[+] (=] -]

Aquipotentiallinien
(Y SRR

_______ — - )
Driftfeld ‘“”
T T el H\Rversetzie
Anodendrihte

Driftzeit — Distanz zum Draht ==

o o o L] . -]
geerdete

. . . Drah
[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik] Teilchen rahite
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TPC (Time Projection Chamber) __\ﬂ(l'l'

Anodendrahte

segmentierte Kathode

- Driftdistanz bis zu Metern
- 3-dimensionale Messpunkte, z aus Driftzeit
- B-Feld parallel zu E-Feld minimiert Dispersion

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Silizium — Halbleiterdetektoren _\ﬂ(l'l'

T_ Zx Metallstreifen
== {

A Fer - g SiO2
~25 um (3)'6 ;'
o ———— - i
E 10 pt
3 @, n-type Silizium
t
Ohmscher Kontakt ' +Vpias
eladenes
eilchen

- In Sperrrichtung geschaltete Diode

- Elektron-Loch-Paare entlang der Spur liefern messbare Signale

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Energieverlust von leichten Teillchen : e

tberwiegend lonisation
tUberwiegend Bremsstrahlung

beide — 1

m Ec = kritische Energie = 600 MeV / Z pcorper

m es gibt genauere Formeln fir e* - lonisation (Spinabhangigkeit,
Ladungseffekte etc.)

m Reichweite von e* irregular!

N(X) A\

WY
e % \

00.00.2011 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik 1lI, Vorlesung 1 KIT-IEKP
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Strahlungsbereich E>E __\ﬂ(l'l'

E.

virtuelles —>

Photon @

Kern Ef = E.

elastische Streuung

m Bethe — Heitler 1934 :

schwere Absorber
effektiver

Bremsstrahlungs-

Ei photon

k=hw = E-E

virtuelles —>

Photon @

Kern Ef < Ei

Bremsstrahlung

N(w)dw 0O z2d¢
w

4o g zipzz gl ol

= — m_ X N
- A
U, p stark unterdriickt 1/, —Spektren

m,, = 200-m,

Integration tiber k = | 9E
dX rad

=-L1 mit E=zER*
Xo Xo: Strahlungslange
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Wechselwirkung von Photonen _\ﬂ("’

m Photoeffekt alles /nichts tberwiegt bei kleinen Energien
m Comptoneffekt kontinuierlich fallt mit E
m Paarbildung alles /nichts erst ab E, > 2m,c? maglich

Photoeffekt und Paarbildung absorbieren das Photon, es "ist danach weg"
= "Reichweite" fur Photonen ist das falsche Konzepit.

Intensitat eines Photonenstrahls nimmt exponentiell ab:

X
(X)) =1, e"™ =1, e

A = 1/p = (Abschwachungskoeffizient)! = mittlere freie Weglange

p-total - “Ph + “C + p'Paar

23 00.00.2011 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 1 KIT-IEKP
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Photoeffekt

Absorption eines Photons  durch ein im Atom gebundenes Elektron .

nimmt Impuls auf Bindungsenergie E ¢

Yy + Atom — e + lon
—> Atom + y durch Rekombination

—> AtOm + € pger

Ee = h-v- EB U[B], W -5 o ly

Ap¥ 1
10% -

10 ¢+
10" F
A0°
A0 4

16°" : ¢ ' » E} /e v
4 o4 A4 a0 40"

¥

Q.M. — Berechnung ist kompliziert, wenn die volle Wellenfunktion des Elektrons
bertcksichtigt werden soll.
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WW von Photonen mit Materie -\ﬂ("

Karlsruher Institut fir Technologie

Fig. 1.3. Mass absorption coefficient u/p for photons in lead.

100
Pb
0 Beispiel Blei
[Kleinknecht]
10

o
-
-

01

w/p (cm?/g)

001 1~

0.001

001 01 10 10 100
Ey(MeV)
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Compton — Streuung
y — Streuung an einem "freien" Elektron (Eg vernachlassigbar).

elastische Streuung:

E‘l’ pY
N\NNNNPO
o
in Ruhe
py = E,/c= hv'/c
. TR hv _ W' hep + e
m Impulserhaltung: longitudinal: c o COSHy + PeCOSLe
transversal: 0 = th singd, — pe sinéG.
m Energieerhaltung (mec2+) hv = hy' + EeE
hv' =E =E,/(@d+ mecyzz (1-cosb,))
m Energieverlust des Photons = Wellenlangenverschiebung
A, = hc /mc?
AA = AC (1—COSQV) Compton-Wellenléange
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Paarbildung

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Absorption eines Photons im Coulombfeld von Kernen (oder e) und

%—l
Ubernimmt Rucksto3 —p, E

Bildung eines e*e” — Paares.

¥

virtuelles /

Elektron/Positron Coulomb-Feld des

Kerns = virtuelles
Kern Z Photon

m Schwellenverhalten: E, 2 20nc” + 2%
Da— Kern oder Elektron-

Ruheenergie von

Elektron + Positron Ruckstol3

m Energieabhangigkeit:
o, O Z°InE, fir 5mc® <E, <50 mc’
0 Z° fir E, >1000m.c*®

27 00.00.2011 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 1

masse

mK>>m E, >4 m.c?
2
E,>2mgc
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Kritische Energie und Strahlungslangen -N-("

Tabelle 3.1 Werte fiir die kritische Energie E, und die Strahlungsliange X, fiir verschiedene Substan-

zen

Matenal Z Dichte Kritische Strahlungsldange
(g/cm?) Energie(MeV) g/cm? cm

H, (fliissig) ] 0,071 340 62,8 887

He (fliissig) 2 0,125 220 93,1 745

C 6 1,5 103 433 28

Al 13 2,70 47 243 9,00

Fe 26 7,87 24 13,9 1,77

Pb 82 11,35 6,9 6.4 0,56

Luft 0,0012 83 37,2 30870

Wasser 1 93 36,4 36,4

[Quelle: Frauenfelder-Henley, Teilchen und Kerne]
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Sekundarteilchenkaskaden

7.3 Pi-null-Teilchen, die in hochenergeti-
schen Wechselwirkungen der kosmischen
Strahlung in der oberen Atmosphéire entste-
hen, zerfallen schnell in Gammastrahlung und
konnen Schauer von Elektronen und Positro-
nen erzeugen. Hier wurde ein solcher Schauer
in einer Nebelkammer produziert, an die ein
Magnetfeld angelegt war. Ein hochenergeti-
scher Gammastrahl erzeugte im oberen Teil
der Kammer eine Kaskade von Elektron-Posi-
tron-Paaren, die durch das Magnetfeld in ent-
gegengesetzte Richtungen abgelenkt wurden.
Durch gegenseitige Vernichtung und Zerstrah-
lung erzeugten die Elektronen und Positronen
weitere Gammastrahlen; dort, wo diese Strah-
len auf die zwei hintereinander angeordneten
Bleiplatten trafen, wiederholte sich dieser Pro-
zeB, wodurch sich der Teilchenschauer jedes-
mal erneuerte.

[Quelle: Close, Spurensuche im Teilchenzoo]
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Elektromagnetisches Kalorimeter -\ﬂ("

Teilchen-
schauer

einfallendes
Teilchen

Szintillator

T
Lichtleiter —

Photoelektronen-  —]

vervielfacher | |

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]

Photon — Paarbildung
Elektron, Positron — Bremsstrahlung — Schauerbildung (Elektron - Photon - Kaskade)

Zur Messung der Gesamtenergie:
- e.m.-Kalorimeter: Kurze Strahlungslange, z.B. Blei
- Hadronische Kalorimeter: kurze Wechselwirkungslangen, bezahlbar, z.B. Eisen
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Szintillatorzahler mit
Lichtleiter

6.15 Hier wird eine groBe rechteckige Platte eines
Plastikszintillators fiir ein Experiment am CERN vor-
bereitet. Die geschwungenen Streifen sind Lichtleiter
aus Acrylglas, die das im Szintillator emittierte Licht
sammeln und es in das Rohrstiick unten im Bild lei-
ten. Das Rohrende wird direkt auf einen Photomulti-
plier aufgesetzt. Die ganze Anordnung wird sorgfil-
tig in eine reflektierende Folie eingepackt und an-
schlieBend mit schwarzem Papier umwickelt, um sie
vollstdndig gegen Licht abzuschirmen. Beachten Sie,
daB alle Lichtleiter gleich lang sind, so daB gleichzei-
tig emittiertes Licht auch zur selben Zeit im Photo-
multiplier eintrifft, egal aus welchen Teilen des Szin-
tillators es jeweils stammt.

[Quelle: Close, Spurensuche im Teilchenzoo]
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Ubergangsstrahlung __\ﬂ(l'l'

B e e e e

ﬁofaortdana/ kau-u_u cy

T Emission von Rdntgenstrahlung an
Grenzflachen, wenn eine Anderung

des Brechungsindex auftritt — Stapel
dunner Folien + Proportionalkammer
mit schwerem Z&ahlgas.

Abhangig vom Lorentzfaktor

240 cm

g
-0
%
EL
F

= Teilchenidentifizierung
10 2
0.2 [ ——
0175 B 2 Elektronen
5 015 E >
> E =
0.125 [ > .
2 po Pionen
0.1 :_ g 10-.1
AN £
0.075 F -
F 102
0.05 £ R lccons
- = _ -3
0.025 FE e 10
0 2 T S 11--1--1'"1'1——1-4 —~4 1 AT | 1 A RTINS | 1 1 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 L 102 103 o*
pulseheight [arb. units] Y
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Cherenkov — Strahlung __\ﬂ(l'l'

= Lichtemission von Teilchen bei Bewegungen mit v > c¢/n
iIn Medium mit Brechungsindex n

m Geometrische Konstruktion: C  Photonen (c/n)
Teilchen:  AB = fct
_ 0. _
Photon: AC = Qt A . Teilchen (v)
N
... ebenso fur A'C', A'B etc. fur alle t 1
= unter 8. wird eine e.m. Schockwelle emittiert: Cos = nig

m Schwellenverhalten: Emission nur flr g > 1/n
= Schwellen-Cherenkov-Detektoren zur Teilchenidentifizierung

m Ring Imaging Cherenkov RICH: zb. Delphi am LEP, misst Offnungswinkel
aus = 10 abgestrahlen Photonen um Spur
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Cherenkoveffekt

DISC - Chereskov

PM
L1z
N N7 777777777
| P - ‘ﬂ
v > c/n I o
] /-.H.I.:_l_. - _"_‘_--;-_____"_‘( P Teilchen
cos 6. =1/n Hl e F
\plpzazsslrsiiry
e 122
PM
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Cherenkovdetektor und Photomultiplier

Kamiokande : MUDt, E, > & MeV Wasser- Cerenkeoy - Detelctor

Einfallendes
(M8 ©e%ot, E,> WMV \nouiino

Mit gereinigtem Wasser .
geflliter Tank :

(450 '&fb, b ) " c

7 s €
Cerenkoy- Ve > Ve richidt) e
Strahlung ¢ _ )
erzeugt

Hohlkegel

Einige der auf
der Ellipse
liegenden
Photomultiplier
sprechen an

+ "NHIT=9"
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Photomuldcplicr Arbecbueise u. Koryponenten

Licht c[n_{['afl

Ay

Fenster

1 Photokathode

: W Elekton baknen

Tolowssiere lekbodlen

| - Glas

el
35409{01 C\ ks
f?} 3.5 §.12

ABSLkLvmmﬁ Q:) ~A wde‘ ‘Ne = W, (?a) "

r’ :,‘_-j]—ijm T Sockel

{ i

b 1 g oy

|: ; annun ter

}: [ Sp jé(-%n;e's')

KIT-IEKP



36 00.00.2011 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik IIl, Vorlesung 1 KIT-IEKP



Typisches Fixed -Target — Experiment ﬂ("

RickstoBteilchen
[sitssnasstisnsstisssnaiosaasenises ; Ruhendes Target
T T : N Vieldrahtkammem
/ : Ablenkmagnet
Strahl- Cherenkovzihler

teilchen

Szintillations-
zahler

sekundare Teilchen
(Vorwartsrichtung)

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Typisches Speicherring — Experiment
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Innen nach aul3en: wenig Materie, Spurkammern im M

KIT

Karlsruher Institut far Technol

Zentraler Spurendetektor
mit Mikro Mikrovertexdetektor

Elektromagnetisches
Kalorimeter

Magnetspule

Hadron-Kalorimeter (,Sandwich”
von Detektoren im Magnetjoch)

Drahtkammern fir Myonen

Drahtkammenn fir
Kleinwinkelstreuung

agnetfeld

— viel Materie, e.m., hadronisches Kalorimeter,
Eisenabsorber, Myonkammern
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Typisches Speicherring — Experiment -ﬂ("

Forward Chamber A Barmrel Muon Chambers

Fowward RICH Harrel Hadron Calormmaeicn

Forward Chamber B Scinullators

Forward EM Calorimeter Superconducting Cionl

" » et " L]
Forward Hadron Calornimeler High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Outer Detector
o

Forward Muon Chambers

“, Barrel RICH

Y

Surround Muon Chambers

Small Angle Tile Calorimeter
Quadrupole

Very Small Angle Tagger

\ Beam Pipe
. Veriex Detector

S dnner DeEtecto

- J"ﬁ-
ﬁ D E L P H I FNime Projection Chamber

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Schwerpunktsenergie — Fixed Target __\ﬂ(l'l'

o —> o

E; my, Fl mo, B;:O
! ! Def. des Centre-
m Viererimpulse: Pap = (Eiglmzj Povs = (ElgEil gfsggr%{ (cms)
m Lorentzinvarianz:  Pia = Plus < Lange des Vierenmpuises andert sich nicht
(E+m)°—p’ = (E+E)° = [Wys = S
m Def.s: s = Quadrat der verfigbaren Schwerpunktsenergie
E1 +m2 +2E1mzf: ———————— = mf+m§+2E1mz

3¢

- ¢
______________

m,?

Hohe Energien: m,,<<E;, = Wgys = Js = V2Em,
Bei festem Target steigt die im CMS verfugbare Ener  gie nur mit VE,
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Schwerpunktsenergie — (symm .) Speicherringe

_> 4—
ml‘ —> - ¢ m;
E, P1 P2 E,

2
m Viererimpulse: s =W? = (5“;2)
Pt P

= (BE+E) - (B +D,)°
= m +m;, +2(EE, - B, p,)
m m#m, E #E,, P, # P, méglich (HERA, ISR, B-Factories)
hier einfach symmetrischer Fall (z.B. LEP):

M=m=m = s =2m+2(E’+p’) = 4FE’
E =E,=E , m s | L

_ _ ymmetrischen Speicherring
=P, =P = Wews = Js = 2E steigt W s linear mit der Energie!

Bsp: 400 GeV Proton auf ruhendes Proton: Vs = 28 GeV
LEP I: e*e symm. Speicherring, E = 45 GeV: Vs = 90 GeV
Vs=90 GeV mit Fixed Target benétigt Strahlenergie von E =s/2m=902/2= 40000 GeV

LHC pp-Speicherring 14 TeV wirde E =10 7 eV (10° TeV) fur Fixed Target bendtigen!
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Beschleuniger — aquivalente Schwerpunktsenergie und
Typenubersicht

( Beschleunigertypen )

ssC? 3
100000 TeVf- Elektrostatischie | A 152 Cocleorett o L)at for Ny
Qm;&-'/'.'n - Li.'-ff:q_ﬁku.j
10000TeV|—
1000 TeV|- Zyklische
Beschleuniger
100 TeV-
E . )
2 y0Tevk Speicherringe
% (Aquivalent-Energie) Avarer AI4E 32MeV p ;
i Li hleuni ;
,‘Z 1TeVF Protonensynchfotron l i Lunlgcrl Krclsbschlcunlgel‘
= : starke ~ -
g schwache Fokussierung :|: Wy, CERAM ISR
=4 100GeV Fokussierung —_ _ Ty Lo
S -
g me — |l T o
- Elektronensynchrofron Fixed-Target o .
=) sralrke L ‘ Maschinen Speicherringe P!
S 10GeVl Fokussierun Elektronen-Linearbe- ' b se
5 okussie schleuniger Zyklotron , G
= schwache Synchrozyklotron laurence « Livingston |I
= Fokussierung y y —I A32%9-32
5 1GeV|- -Li - .
«© EE E lreounneig Q,L- inearbe Synchrotron
Betatron
100Me V|- Zyklotron mit Sektor- — Betatron - ;
fokussierung
T 555
10Me V- Elektrostatischer Generator , I
MeVF Glehrichter mit SLAC Sv6e” / A Me Mtar, VelesteqAT el
Clenricile (/) £
Spannungsverviel facher steltv) bhelorpt A323 m&ﬂ@ Stee
100keV L. - ! ' A A Kent A5G0 2.2 Ml c” S tes | Febusis. 4952
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 495D 300 Mol & "y
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Karlsruher Institut far Technologie

Abbildung 4.1: Die Energieeinheit ,Elektronvolt“. Ein Elektronvolt (eV) ist genau diejenige
(kinetische) Energie, die ein elektrisch geladenes Teilchen mit der Elementarladung e, also
z. B. ein Elektron, beim Durchlaufen einer Potentialdifferenz von einem Volt aufnimmt.

Baschleunigungseinhait (20 kV)

Elektronenguelle (Gihdraht) —=

Fokussereinheiten ————

Ablonk gnhaton —

MNachweisgeril (Bildschirm) g

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]

Abbildung 4.2: Die Fernsehrohre. Sie enthalt alle Grundbausteine eines Beschleunigers.
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Abbildung 4.3: Kaskadengenerator (COCKCROFT und WALTON, 1932). Gleichrichter (also
elektronische Schaltelemente, die den Strom ausschliefllich in einer einzigen Richtung durch-
lassen) und Kondensatoren bringen, wie im Schaltkreis angedeutet, die obere Elektrode auf
Hochspannung. Die Kondensatoren sind bei Aufladung auf Grund der DurchlaBrichtung der
Gleichrichter de facto parallel geschaltet; bei Entladung addieren sich die Spannungen an
den Kondensatoren ,kaskadenartig®. Die solcherart erzielte Hochspannung kann in einer Ka-
thoden-Anoden-Anordnung zur Teilchenbeschleunigung im Hochvakuum verwendet werden.

obere
Elektrode

Band zur
Ladungs-
beférderung

mit einer

Spannungsquelle

verbundene
Spitzen

—

Quelle far
geladene Teilchen

Druckgeféal

Vakuum

Abbildung 4.4: Elektrostatischer oder Band-Generator (VAN DE GRAAFF, 1934). Auf nied-
riger Spannung wird elektrische Ladung auf ein bewegtes, nichtleitendes Band gespriiht,
welches diese elektrische Ladung an die obere Elektrode abgibt. Der Einschlufi der Kompo-
nenten in Edelgas unter hohem Druck ermoglicht es, die obere Elektrode, wo sich auch die
Teilchenquelle befindet, auf einer Spannung von mehreren MV zu halten. Elektrostatische
Teilchenbeschleuniger dienen auch heute noch als Vorbeschleuniger fiir moderne Linearbe-

. . schleuniger.
[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Tellchenoptik \“("'

_, Kreisbahn v Technelosre

Beschleunlgung Ablenkung )
™ Fo ussierung
u Lorentzkraft: B q @+ V)‘ hochrelativistisch

Bewegungsgleichung mit: mv = FL , m=m 0, ‘,8‘ V/cd=1
Ausgangsbedingungen: E=0, B= (0,0,B) , =(vy,\,,0) 0 B
DGL: Differenzieren + Einsetzen: Integration:

mX= qyB, Vx ==V, Cosat X\ _ Vo[ —sinat

my =—-qXxB, W = VpSinad y) —cosadt

2= 0 a = gB,/m
Vv (,v"';ﬁ\' Impuls
= Kreisbahn mit Radius: R = & = =0
w B,

Impuls O Krimmungsradius der Spur im Magnetfeld
= Methode zur Impulsmessung in Detektoren

> | P = gBR

m Wennv,#0 = allgemeiner Fall:

Bahn eines geladenen Teilchens im homogenen Magnetfeld = Helix
(Schraubenbahn)
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Teilchenoptik: Quadrupolmagnet

: : : : Figure 4.7 Quadrupole magnetic field. The field ishes on the axis.
Eln Quadru pOI fOkUSSIert In emner (Cl)‘(l)rne oftheucoils and (P) one c:fthe iron p%leefacgngottegrlline:sztil):)lfv
Ebene Und defOkUSSiert in einer equipotentials. (Assisted by Rutherford Appleton Laboratory.)
anderen. \

Horizontale Ebene L\ v

Vertikale Ebene V A

Abbildung 4.10: Dublette von Quadrupolen. Mit mindestens zwei Quadrupolen 138t sich eine
in beiden Transversalrichtungen fokussierend wirkende Linse erzeugen.

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]

STARKE FOKUSSIERUNG:

Abwechselnd fokussierend/defokussierend

Effektiv: fokussierend Eisen-
Polschuhe

Aquipotential-Linien

[Quelle: Fernow, Introduction to experimental particle physics]
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Klassische Beispiele fur Kreis- und Linearbeschleuni ger

Eyklo-l-rou

(»B Fig. l'!-T] Radinlly decreasing magnetic fiehl between poles of o exelotron mingnet,
showing shims for field correction.

-

Wiokerse - Linac :  Drftobrew = ElelAcolen

L[a,ugel;-ﬁ;Aﬂ*

Up sdmust @é

ok{lu [3«4

. Fia. IjThe Sloan-Lawrence accelerator, which is typical of all linear accelerators

with drift tubes.

(Damiel

Alvarez-Struktur.
"Momentaufnahme",
Feld zwischen zweil
Driftrdhren flir
positive Teilchen in
z—Richtung beschleuni-
gend. Die Linien
A-A' deuten die mdg-
liche Unterteilung
in einzrelne Hohl-
rdume an.

Eine e['}zh'}e, olehendle ZJclfc
T o;p ” 455#44[#&“7 0&6"&‘1_
D¢?ﬁ@§a¢£u_ w&:‘IEﬁye /33 odles

A/ 2
a’k‘f-ir /s’ < 0.4
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AT

Linear- und Kreisbeschleuniger

Kreisbeschleuniger

Elemente Quadrupol
eines Synchrotrons Fokussiermagnet

Di| Hochfrequenz

pol
Ablenkmagnet Beschleunigungskavitat

Abbildung 4.17: Links: Synchrotron (schematisch). Beschleunigungseinheiten, Dipolmagnete
(Biegemagnete) und Quadrupole folgen aufeinander. Rechts: Das Super-Proton-Synchrotron

(SPS) des CERN.

Dipolmagnete: halten Teilchen auf Kreisbahn
Quadrupolmagnete: Fokussieren des Strahls

Abbildung 4.14: Ein gedffneter Topfkreis

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Kreisbeschleuniger

Stochastische Kihlung (LEAR)
Y Nobelpreis 1983, Simon v.d. Meer

Quadrupole

Biegemagnet

Resonator

Reaktionsprodukte

Wechselwirkungszone

Abbildung 5.1: Schema einer ringférmigen Kollisionsmaschine Abbildung 4.5: Stochastisches Kiihlen der Antiprotonen. Um eine ausreichende Anzahl von
Antiprotonen weiterbeschleunigen zu konnen, miissen die Antiprotonen ,gekiihlt* werden.
Mittels einer Sonde wird der Gesamtschwerpunkt in jedem Teilchenpaket des Strahls fortlau-
fend gemessen. Das Signal wird durch eine radiale Leitung auf die andere Seite des Kiihlrings
iibertragen, wo Korrekturfelder den Schwerpunkt jedes Teilchenpakets auf die Sollbahn brin-
gen. Dieses statistische Verfahren komprimiert nach und nach den Strahl von Antiprotonen

. . d oglicht so die A 1 Strahlen hoher Intensitat.
[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik] und ermdoglicht so die Ansammlung von Strahlen hoher Intensita
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Beschleunigerkomplex des CERN

ALEPH LEP
unterer Pol
supraleitendes
Kabel
Strahl
innere Spule
auBere Spule
Abbildung 5.8: Prototyp eines supraleitenden Biegemagneten, der fiir den LHC entwickelt
wurde (Foto: ELIN)
L3 \
#
West Area
=
S
=) =
=
=
electrons
— POSILIONS
— PIOLONS
antiprotons
Pbions

Cross Section of LHC Dipole

Abbildung 5.9: Der Large Hadron Collider (LHC). Den Large Electron Positron Collider

(LEP) wird man dafir entfernen miissen.

[Quelle: Lucha, Elementarteilchenphysik]
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Einheiten und nutzliche Beziehungen _\ﬂ("’

m Energie ;= leV = 1le-1V = 1,6-101°J
MeV GeV TeV PeV EeV
(10 hoch) © 9 12 15 18
m E, p, m (Ruhemasse): E2 = p2c2+ mct
oder E2 = p2 +m?2 (mitc=1)
m "natdrliche Einheiten": h=c=mw[=2n] £ 1
Bsp: m,=938 MeV/c?, oft auch m,=938 MeV genannt
m Nuotzlich: hc =197,3 MeV fm Anwendung z.B.
(P =197.3MeVim/c i
= 6,58-1022 MeV s AE-AL =h/z
2
m Feinstrukturkonstante: a=—F 0L in jedem System
ameqc ~ 137 ) Y
Atomphysik haufig: 4mme, =1 = a=e?
Teilchenphysik: £,=1 = a=e?4m
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Karlsruher Institut fir Technologie

Wirkungsquerschnitt AT

Mal} fir die Reaktionswahrscheinlichkeit in Sté3en, o

B mit ¢ N: Streurate = Navorher - Nanachher
* n, = Teilchendichte , A = Strahlflache
° Fluss: ®,=N_/A=n_v,

e Zahl der Targetteilchen im Strahl: N, = n,-A-d (d : Dicke des Targets)
[T R : e
— 1 " I I I 0, : Querschnittsflache eines
' N = q)ai Nb E g, i Streuteilchens

Luminositat gesamte vom Strahl

gesehene Flache

m  Wirkungsquerschnitt: g -_ N _ #Reaktionen/Zeit
b~ @3N,  #Strahlteilchen/Zeit/Flache # Streuzentren
- #Reaktionen/Zeit
Einheit: # Strahlteilchen/Zeit [# Streuzentren/Flache
1barn=1b =102 m _ +
barn = Scheune = grof3! Oiot = Oelastisch™ Punelastish
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Wirkungsquerschnitt _\ﬂ(l'l'

m Beispiele: pp bei 10 GeV : o=40mb
vpbei10GeV : o=701b

m Luminositat: L =®,N,=N_n,d=n_v, N,

. . . _ N,, N, = # Teilchen in Paketen (Bunches)
analog b Spelcherrlngen. °C - (NlNZ/A) "V v = # der verbleibenden Pakete / sek.

Anzahl der beobachtbaren Reaktionen: N = £ o

m differentielle Wirkungsquerschnitte:

do do do
dQ °’ de '’ d LIPS

Lorentz-Invariant Phase Space
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Wirkungsquerschnitt

00.00.2011

A -‘—q-_-'
Va K-- i /
—
e
. i
i e
S I
\‘—‘-‘—_—-_—"——‘
b, =nv, Ny=n, Ad

Abb. 4.3. Messung des geometrischen Reaktionsquerschnitts. Der von links mit der
Geschwindigkeit v, einfallende Teilchenstrahl a mit der Dichte n, entspricht einem
Teilchenflufl @, = n,v,. Er trifft auf ein (makroskopisches) Target mit der Dicke d und
der Querschnittsfliche A. Manche der Strahlteilchen werden durch die Streuzentren
im Target gestreut, d.h. aus ihrer urspriinglichen Bahn abgelenkt. Die Haufigkeit
dieses Prozesses ist ein Maf fiir die Querschnittsfliche der Streuteilchen.

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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