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Kurze Wiederholung A\KIT

® Energieverlust schwerer geladener Teilchen: hauptsachlich lonisation

B Mittlerer Energieverlust durch geladene Teilchen mit 0,1 = fy = 1000:
Bethe-Gleichung dE P
_<d—X> ~ B7°In 3%y
B Reichweite: groldter Energieverlust am Ende der Wegstrecke — Bragg-Peak
® Dunne Absorber: dE/dx-Fluktuationen — Landau-Verteilung

® Dicke Absorber: Vielfachstreuung
— Energieverlust und Streuwinkel ungefahr gauldverteilt

® Anwendungen:
B dE/dx: Teilchenidentifikation uber Messung der Geschwindigkeit £
® Bragg-Peak: Tumortherapie mit Schwerionen
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Kurze Wiederholung

B Spezialfall: Energieverlust von Elektronen/Positronen
® Identische Streupartner in Absorber: gleiche Masse, Pauli-Prinzip
® Dominante Effekte: E klein — lonisation, E grol3— Bremsstrahlung

® Kritische Energie: Energieverlust durch lonisation und Bremsstrahlung
gleich

B Energieverlust durch Bremsstrahlung in guter Naherung proportional
zur Energie des Tellchens:

dE E , 72 /183
_(%E) _E _ NaZ|
(dX>rad X M <4Me AT (21/3>>

B Strahlungslange Xo ~ Z-2: charakteristische Materialkonstante
— Elektronenenergie nach Xo auf Bruchteil 1/e reduziert
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Auflosung Aufgabe 8

B \Was unterscheidet den Energieverlust von Elektronen in Materie von
dem schwerer geladener Teilchen?

A. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung fur
hohe Energien der dominante Effekt.

B. Aufgrund der geringen Masse von Elektronen ist die Bremsstrahlung fur
niedrige Energien der dominante Effekt.

C. Der Energieverlust ist fur Elektronen und Positronen derselbe.

D. Bei der Streuung an Hullenelektronen muss beachtet werden, dass die
Streupartner identische Teilchen sind.
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Kapitel 3

Experimentelle Methoden
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Kapitel 3.3

~ Cherenkov-und
Ubergangsstrahlung




Cherenkov-Strahlung

B Geladenes Teilchen in Medium mit
Brechungsindex n mit Geschwindigkeit
grofRer als Phasengeschwindigkeit
des Lichts im Medium (vpn = ¢/n)

— charakteristische Strahlung
(P. A. Cherenkov, 1934, theoretische
Erklarung: |. M. Frank, I. Y. Tamm, 1937)

DIO 8ZIId[oqou MMM
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Abklingbecken fur Kernbrennstabe
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1958/

Cherenkov-Strahlung A\KIT

® Physikalisches Bild (klassische Elektrodynamik):
asymmetrische Polarisation des Mediums fur grofde f = v/c

B =1
W\unpolarisiert
polarisiert )
mittleres Dipolmoment = 0 mittleres Dipolmoment # O
— keine Strahlung — Cherenkov-Strahlung

— kontinuilerliches Photonenspektrum
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®m Abstrahlung unter Kegel mit Offnungswinkel . — Cherenkov-Winkel

Cherenkov-Strahlung

B Huygenssches Prinzip: konstruktive Interferenz der Photonen, Schockwelle
c/n-t 1
Bet — np
B Spektrum der Cherenkov-Photonen:
(pro Energie E, und Strecke x im Medium)

d2N,, 0 B<1/n
dE,dx {O‘h—f (1 52,721(5)) B>1/n
® Schwelleneffekt

B Reale Medien: n = n(E,) — Dispersion

COS O, =
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Cherenkov-Zahler

® Schwellenzahler (engl.: threshold counter):

® Minimale Geschwindigkeit fur Cherenkov-Strahlung: Binr = Vmin/Cc = 1/n
— Tellchenidentifikation uber Beobachtung von Cherenkov-Strahlung

B Beispiel Wasser (n = 1,33): Bwur=0,75
— Pion mit p = 1 GeV/c: B = pc/lE = 0,98 — Strahlung
— Proton mitp=1GeV/c:. [ =pc/E= 0,71 — keine Strahlung

® Herausforderung: Materialien mit passendem Brechungsindizes

® Abbildung des Cherenkov-Kegels (engl.: imaging counter):

B Bestimmung der Teillchengeschwindigkeit 5 uber Messung des
Cherenkov-Winkels 6.

B Mit bekanntem Impuls p und = pc/E: Teilchenidentifikation uber Masse
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Cherenkov-Zahler: Beispiele

B LHCb-Experiment (CERN):

® Ringabbildender Cherenkov-Zahler
(engl.: ring-imaging Cherenkov = RICH)

® Unterscheidung: Protonen, Kaonen, Pionen

B Luftschauer-Nachweils:

B Cherenkov-Licht aus kosmischen
Luftschauern, z. B. durch kosmische
TeV-Gammastrahlung

@ Gleichzeitige (,stereoskopische”)
Beobachtung mit mehreren Teleskopen

B Derzeit: H.E.S.S. (Namibia), MAGIC
(La Palma) — Zukunft: CTA
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Detection of
high-energy
gamma rays

~ 10 km
*
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http://lhcb-public.web.cern.ch

Ubergangsstrahlung AIT

B Charakteristische Strahlung beim Ubergang zwischen Vakuum und Medium mit
Permittivitat - mit Intensitat (V. L. Ginzburg, |. M. Frank, 1945)
> Thwp > Ne€°

| = Z mit ws = Plasmafrequenz

B (Klassisches) physikalisches Bild: Dipol zwischen Ladung und Spiegelladung

EréD L EréED EréD
L= T G
K-

€0 €0

Ie £0
® Anwendung: Ubergangsstrahlungsdetektor

B Bestimmung Lorentzfaktor y: Intensitatsmessung fiir viele Ubergange (diinne Folien)
® Mit bekanntem Impuls p (£ = 1) und y = E/mc?: Teilchenidentifikation uber Masse
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Kurze Zusammenfassung

Cherenkovstrahlung Ubergangsstrahlung

Geladenen Teilchen beim Ubergang
zwischen Medien mit
unterschiedlichen Permittivitaten

Geladene Teilchen mit > ¢/n In
Medium mit Brechungsindex n

Abhangig von Geschwindigkeit Abhangig von Lorentzfaktor y

Schwelleneffekt Keine Schwelle
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Uberblick: WW von Photonen

B Kleine Energien (< 1 MeV): photoelektrischer
Effekt (aulRerdem: Rayleigh- und Compton-Streuung) s T

_ _ R (b) Lead (Z = 82) 8
® Mittlere Energien (1 MeV): Compton-Effekt || % - oo,
Pe RS Totaler
' - ata— i i Wirk hnitt
® Hohe Energien (>2 me): ete—-Paarbildung s Wirkungsquerschn

1 kb

B Absorption von Photonen:
Lambert-beersches Gesetz fur Intensitat

I(X) = lo exp [—pX] br

Cross section (barns/atom)

u: Absorptionskoeffizient — proportional zu , A :
Wirkungsquerschnitt des Absorptionsprozesses O oty 1o
(1/u = mittlere freie Weglange)
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Lambert-beersches Gesetz A\KIT

. Rbgoq;l—?mmc»krsuﬁu\/;ﬁdaw# pe Lauau . ?/MW("MTWF{' yon X :
o P 9
d s = - G, - dx R Chaal S~ L i S/ SRS

& K X
(gl didele. giw Wsoshes SeTRdX 7R “Ip F

C W P il fusths Tealohn > ke e Weglinge 7
= Puolowmumbunlat I
~ dl= - LSy dx = "Ig‘%‘ G dX
= "I"%L oot 4X

(g: Dke, Ny« Brugudeo - baushoube, B+ wolone Horme)

) IlX) = 1 exp [—- -%EG’M,'X] = L, exp [:/AX]
=/
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Photoelektrischer Effekt A\KIT

B Photoelektrischer Effekt: Absorption von Photonen in Elektronenhulle

® Wirkungsquerschnitt (mit € = E,/mec? ,reduzierte Photonenenergie™):

8T o0 4 1 . 3,0 fallse <1
= —rcsZ2%a" — mit § =
JPE= 3le &0 5 {1 falls £ > 1

B Charakteristische Absorptionskanten: Schwellen
fur Photoionisation an Energieniveaus der Atome

® Emission eines Photoelektrons mit Exin = hv — Ep o
(E»: Bindungsenergie) Gammaguant

B /25 wichtig fur groBe Kernladungszahlen Z www.zw-jena.de Photoelektron
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Compton-Effekt

B Inelastische Streuung eines Photons
an quasi-freien Hullenelektronen
(A. H. Compton 1922):

® Energieverlust abhangig von Streuwinkel 6

E
E' = i
T 1+¢(1 —cosb)

® Elektronen: kontinuierliches Energie-
spektrum mit Compton-Kante fur
Ruckstreuung (und Photopeak)

® Wirkungsquerschnitt ~E,-1
(exakte Berechnung: Klein-Nishina-Formel)

18 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung
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gestreutes

einfallendes Quant

Quant
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Comptonelektron ‘o e

E(6 = 180°) Photc:)peak

™~

<~— Compton-Kontinuum ——|«

7

Compton-Kante

Gestreute Elektronen pro Energie

=

124 ulewab ‘BAS WNIPBdS-uo]diuoy) ‘YHuimy

Eo= hv

Elektronenenergie
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Elektron-Positron-Paarbildung %("

B

® Umwandlung eines Photons in ein ete—-Paar:

® Schwelleneffekt durch Umwandlung der Photonenenergie
in Masse des e*e—-Paars — nur moglich fiir e = E,//mec222  \[|[|\\~>

® Impulserhaltung: nur in Coulombfeld eines Atomkerns e
(oder eines Hullenelektrons) moglich

:

v
Q et

® Paarbildung: totaler Wirkungsquerschnitt fur ¢ » 1 www.zw-jena.de

N
B Absorptionskoeffizient bei Paarbildung: Hp =0Pp 7A

7 183 1
B Totaler Wirkungsquerschnitt fur Paarbildung: op = 4« re2 77 9 In <Z1/3> 54

B Exakte Berechnung: QED (Bethe, Heiltler, Proc. Roy. Soc. Lond. A146 (1934) 83)
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Strahlungslange A\KIT

® Vergleich von Absorptionskoeffizient fur Photonen mit Strahlungs-
lange Xo aus Energieverlust von Elektronen durch Bremsstrahlung

72 183 -1 7 183 1] 71
XO=(4()4I’62NA7|n <Z1/3>) %O'P=4Oér6222 §|ﬂ (21/3> 54 %QXO

B Xo: charakteristisch sowohl fur Bremsstrahlung als auch fur Paarbildung
— gleichzeitig Massenbelegung, fur die gilt:

B Elektronen-Energie auf 1/e reduziert 4

B Xo entspricht 7/9 der mittleren freien
Weglange von Photonen — Intensitat der e’
Photonen auf Bruchteil e-7® = 0,46 abgefallen
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Elektromagnetischer Schauer A\KIT

40-GeV-Elektron
auf Bleiglas

B Elektronen und Photonen bei hohen Energien (E » E¢)

® Primares Elektron: Photonen durch Bremsstrahlung
® Primares Photon: Elektron-Positron-Paar durch Paarbildung

B Konsequenz: hochenergetische Photonen und Elektronen
Induzieren Kaskade aus Paarbildung und Bremsstrahlung
— elektromagnetischer Schauer

B Aussterben des Schauers: mittlere ex-Energie unterhalb
kritischer Energie E.

B Charakteristische Lange: Strahlungslange Xo

B Laterale Ausdehnung: 90% der Energie innerhalb von

. 21 MeV
Moliére-Radius Ru (95% in 2 Ru), Faustformel: Ry = Xo

EC S. Menke
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Heitler-Modell A\KIT

B Einfaches Modell elektromagnetischer Schauer (Heitler 1954):

® Prozesse: Paarbildung y — e*e- und Bremsstrahlung e — ety (Verdopplung: 1—2)
B Typische Lange (in Einheiten der Massenbelegung) fur beide Prozesse: X = Xo In 2

® Energie teilt sich gleichmalig auf alle N Teilchen auf, fur jedes Teilchen: E = Eo/N

® Abbruch der Kaskade bei kritischer Energie: Ec = E;

B Nach n Generationen:

(a) y
B Lange des Schauers: X,=nXpgn2=XyIn2" o n=0
_&_ e e

® Zahl der Schauerteilchen: N =2" =exp | ¥

B Schauermaximum bei Erreichen von E¢:

B Maximale Anzahl von Teilchen: Ny = %
C

- IN(Ey/E

® Zahl der Generationen: Ne = Nmax — ( lgé c)

nach J. Matthews, Astropart. Phys. 22 (2005) 387
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B Was charakterisiert die Wechselwirkung von hochenergetischen
Photonen mit Materie?

A. Nach einer Strahlungslange ist die Photonenintensitat auf e-7/® abgefallen.
Nach einer Strahlungslange ist die Photonenenergie auf e-7/® abgefallen.

. Ein einzelnes Photon kann durch Vielfachstreuung Energie verlieren.

. Ein einzelnes Photon verliert primar durch Compton-Streuung Energie.

Ein einzelnes Photon wird entweder durch eine Wechselwirkung absorbiert
oder passiert die Materie ungehindert.

Aufgabe 9

moow

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold 1080516&client id=produktiv
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® Dominante Prozesse fur Wechselwirkung von Photonen in Materie
® Niedrige Energien (E, < 1 MeV): photoelektrischer Effekt — Absorption
® Mittlere Energien (E,= 1 MeV). Compton-Effekt — Energieverlust
® Hohe Energien (E, > 1 MeV): Paarbildung — Absorption

Kurze Zusammenfassung

B Strahlungslange Xo: charakteristisch fur Bremsstrahlung (Energie auf
1/e abgefallen) und fur Paarbildung (7/9 der mittleren freien Weglange)

B Elektromagnetische Schauer: hochenergetische et und y bilden
Kaskade aus Bremsstrahlung und Paarbildung (Heitler-Modell)

® Anwendung: elektromagnetisches Kalorimeter — destruktive Energie-
bestimmung fur e* und y uber Schauereigenschaften (— spater)

24 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung Sommersemester 2020
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Auflésung Aufgabe 9 AT

B \Was charakterisiert die Wechselwirkung von hochenergetischen
Photonen mit Materie?

A. Nach einer Strahlungslange ist die Photonenintensitat auf e-7/® abgefallen.
Nach einer Strahlungslange ist die Photonenenergie auf e-7/® abgefallen.

. Ein einzelnes Photon kann durch Vielfachstreuung Energie verlieren.

. Ein einzelnes Photon verliert primar durch Compton-Streuung Energie.

Ein einzelnes Photon wird entweder durch eine Wechselwirkung absorbiert
oder passiert die Materie ungehindert.

mo ow
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Kapitel 3.5

Hadronische Wechselwirkungen
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Hadronische WW und Luftschauer

Primarteilchen der
kosmischen Strahlung

#® Wechselwirkungen von l'
Hadronen in Materie:
P Wechselwirkung

® Alle Hadronen: Prozes_se ke KO mit Luftmolekl \‘\A\A
der starken Wechselwirkung _

mr K KO 7
— hadronische | ™o ¥ SZ%
(und elektromagnetische) | NSNS T
Schauer Kaskade 2R AR 2

ete e e e'e

® Geladene Hadronen: 7
zusatzlich Cherenkov- und

Fluoreszenz-
- Y VY YYYYY
trahl
elektromqgnetlsche v, T ponah K. eypeeyye Sranund
Wechselwirkung
myonische hadronische elektromagnetische
Komponente, Komponente Komponente
Neutrinos
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Hadronische WW-Lange
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B Charakteristische Langenskala: hadronische Wechselwirkungs-

lange A (auch: nukleare Absorptionsliange)

B Intensitatsverlauf (Absorption):

I(X) = Iy exp

X

A-

(ginel: INnelastischer Wirkungs-
querschnitt fur Kernreaktionen)

B Werte fur A; tabelliert

B Charakteristisch: A deutlich

grolder als Xo, starke
Fluktuationen um mittleres A

29

Na
A

_>_

M (g/lecm2) Alp (cm) Xol/o (cm)

> (gasf.) 52,0 6,209-10> 7,527-10°
Wasser 83,3 83,3 36,08
Argon (fl.) 119,7 85,77 14,00
Eisen 132, 1 16,77 1,757
Blei 199,6 17,59  0,5612
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Kurze Zusammenfassung A\KIT

# Hadronischer Schauer: kompliziertes Zusammenspiel vieler Prozesse
® Produktion sekundarer Hadronen (uberwiegend Pionen)
B Zerfalle von geladenen Pionen und Myonen

B Zusatzlich: Kernanregung und -abregung, Kernspaltung, intra- und
internukleare Kaskaden (,Spallation”)

B Zerfall neutrale Pionen: n° — yy — elektromagnetische Subkaskade

B Charakteristische Skala fur Ausdehnung hadronischer Schauer:
hadronische Wechselwirkungslange 4

® Anwendungen:
B Hadronisches Kalorimeter: destruktive Energiebestimmung fur Hadronen
B Luftschauerexperimente: Erdatmosphare als hadronisches Kalorimeter

30 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung Sommersemester 2020
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Kapitel 3.6

Detektionstechniken



Ubersicht A\KIT

B Klassifizierung von Teilchendetektoren z. B. nach
B Messgrofen, z. B. Ort, Impuls, Energie, Teilchenart

B Detektionstechniken, z. B. Ionisat_i_on von Gasen und Halbleitern,
Szintillationslicht, Cherenkov- und Ubergangsstrahlung, Phasenubergange

B Kombination von Detektoren zu Detektorsystemen, angepasst an
physikalisches Problem und experimentelle Umgebung, z. B.:

B Experimente mit Teilchenstrahlen aus Beschleunigern: LHC, KEKD, ...

B Experimente ohne Beschleuniger: kosmische Strahlung, direkte Suche
nach dunkler Materie, ...

B Weitere Grundlagen: Spezialvorlesung Detektoren (\Wintersemester)

32 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung Sommersemester 2020



Gasgefullte Detektoren A\KIT

B Gasgefullte Detektoren:

® Kammer mit Zéhlgas (Z- B. Argon)’ Visualisation of ion chamber operation
Elektroden mit Hochspannung

® Primarionisation des Zahlgases — -_
— Drift von Elektronen (wichtiger Beitrag: i [ ix [+
Sekundarelektronen) und lonen zu Elektroden ¢..ic \\\T\f [ I DCsX@r'Ede

field . B -
B Betrieb als lonisationskammer: R

® Bauform: parallele Platten ) —

® Sammlung und Verstarkung der direkt o e ,
erzeugten Ladungen

o Anwendung: Detektion von Dougsim, lon_chamber operation, CC BY-SA 3.0

Gammastrahlung mit hohen Zahlraten

33 Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung Sommersemester 2020
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Gasverstarkung

B Betrieb gasgefullter Detektoren bei hoheren Spannungen:

B Typische Bauform: zylindrische Kammer mit Anodendraht — elektrisches Feld
E(r) ~ 1/r (r. Abstand zu Drahtmittelpunkt)

® Hohes elektrisches Feld nahe am Anodendraht: Gasverstarkung
(typisch: Faktor 10°) durch Townsend-Lawine

® Ausbreitung von UV-
Photonen aus angeregten /\
lonen iIn Kammer: weitere
lonisation Anodendraht | |- N

Kathode

/ Hochspannung

éasvolume“r;. ...... | ektron
B Absorption der UV- \ / -
Photonen durch Loschgas

.
.
3
.
.
.
3
.
3
.
.
.
.
3
.
3
.
.
.
— ‘e
.
.
.
.
3
.
A
L3
.
.
.
3
.
.
.
.
.
.
.

(engl.: quenCh gaS), geladenes Teilchen \ m m

z.B. CO2
nodendraht
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Gasgefullte Detektoren: Betriebsmodi A\KIT

® lonisationskammer (— vorige Folie) %‘
® Proportionalkammer: g : 5 P'ateaubereich/i/
® Betrieb im Proportionalbereich slst § ¢ 8 / o
® Anzahl der Elektron-lon-Paare sl 5 1 5 3
proportional zu Primarionisation J= § g é E 5
) ! O ! = : C 1 O
& Geiger-Miiller-Zihirohr I A
(H. Geiger 1908, W. Muiller 1928): N : : s
@ Betrieb im Plateaubereich ) // §
(auch: Geiger-Bereich) 5 5 5 5
® Anzahl der Elektron-lon-Paare i i i i E
! — — —L >

unabhangig von Primarionisation Zahlrohrspannung

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 5. Vorlesung Sommersemester 2020
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Kennlinie_Zaehlrohr-GER.svg&oldid=138871196

Vieldraht-Proportionalkammer

# Aufgabe: Messung der Ortskoordinaten
eines lellchendurchgangs

B Vieldraht-Proportionalkammer:
(G. Charpak 1968, engl.: multi-wire
proportional chamber, MWPC)

B Groldflachige planare Anordnung vieler
paralleler Anodendrahte mit Durchmesser

O(100 um) und Abstand O(mm), Betrieb im
Proportionalbereich

® Ortsinformation (eindimensional):
elektrisches Signal an angesprochenen
Drahten

36 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 5. Vorlesung
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Teilchen

F)
Kathode
Anodendrah

AVER RN

/

Verstarkung
Schmid, Wire_chamber_schematic.svg, CC BY-SA 3.0

Elektrisches Feld

in einer MWPC

Anodendraht

Schmid, Wire_chamber_E_field.svg, CC BY-SA 3.0
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Weitere Entwicklungen

® Driftkammer:
(Heinze, Walenta, Schurlein, 1971)
verbesserte Ortsauflosung durch Messung
der Driftzeit der Elektronen

B Zeitprojektionskammer:
(Nygren, 1974, engl: time projection chamber)
3D-Information durch Projektion der
Teilchenspur auf Endplatten und Messung
der Driftzeit in homogenem elektrischen Feld
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Halbleiterdetektoren

® Prinzip: RHalbleiter-lonisationskammer
— Halbleiterdiode (pn-Ubergang) in Sperrrichtung

® Drift + Diffusion + Rekombination von Ladungstragern ©—
— Verarmungszone frei von Ladungstragern

B Betrieb als Detektor: umgekehrte Bias-Spannung

(Minuspol an p-Halbleiter): vergrol3erte
Verarmungszone

B Teilchendurchgang: Elektron-Loch-Paare

Karlsruher Institut fir Technologie

® Anwendungen:

® Ortsmessung (z. B. LHC): Siliziumdetektoren,
Segmentierung in 1D (Streifen) oder 2D (Pixel)

® Energiemessung (z. B. Gammaspektroskopie): Kolanoski, Wermes 2015 Drift
Detektoren aus hochreinem Germanium

Kolanoski/Wermes, Teilchendetekioren, Springer 2016
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-45350-6
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Beispiel: Silizium-Pixeldetektor

Auslesechip:
Verstarkung,

Elektrisches Signal Digitalisierung, ...

SnPb- oder Indiumkugelchen (,Bump-Bond?)

Implantate: n*-dotierte
Pixel (z.B. 150%x100 um?2)

200-300 pm +\ _

+ Substrat (n-dotiert)

Backplane (p*-dotiert)

Geladenes Teilchen
O Verarmungsspannung: ca. —=150 V
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Szintillationsdetektoren

Magnetische Abschirmung

Szintillator Photomultiplier Photomultiplier-Sockel
(oder anderer Photosensor)

Dunnes Eintrittsfenster

Abschirmung

nach W.R. Leo, Technigues for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer 1994

B Prinzip: Umwandlung von Anregungen im Festkorper durch ionisierende
Teilchen In (sichtbares) Licht in Szintillatormaterial
— Nachweis in lichtempfindlichen Detektoren (Photodetektoren)

® Anwendungen: Zahlung von Teilchendurchgangen, Energiemessung
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Szintillatormaterialien

B Anorganische Szintillatoren: dotierte Kristalle it 4 sind Y
mit Farbzentren (z. B. Zustande in Bandlucke)

B Beispiele: Nal(Tl), Csl(Na), PoWOQO4
(Bleiwolframat)

® Hohe Lichtausbeute, aber oft lange
Abklingzeiten O(us) und teuer (Kristallzuchtung)

8-270-8002-TWO3-OHd-SINO 'Nd3D

® Organische Szintillatoren: Anregung

) ) _ Plastikszintillatoren =
von Molekulzustanden in Aromaten _ ; :
® Formen: Kristalle, Flissigkeiten, = N J/

Plastikszintillator ; ' | g
@ Kurze Abklingzeiten O(ns), gunstig, s —_—
aber oft geringe Lichtausbeute & =z ~ ¥ B
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Photodetektoren ﬂ("

B Photoelektronenvervielfacher (engl.: photomultiplier tube, PMT)
® Photokathode, z. B. Bialkali (Sb-K-Cs): Elektronen uber Photoeffekt

® Verstarkung um Faktor O(106) in O(50 ns) uber Dynoden (viele Bauformen)

Dynoden
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Sekundar-

Elektronen t O
Y I SR =
/ \_ /
ole : !
Photokathoden- - + www.hamamatsu.com
schicht Beschleunigungs- =
spannung 1-2 kV

Jkrieger, Photomultiplier_schema_de.png, gemeinfrei
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Photodetektoren

® Halbleiter-Photodetektoren, z. B. Silizium-Photomultiplier (SiPM)

® Avalanche-Photodiode (APD): Absorption von Photonen in Halbleiter und
Verstarkung der Elektronen durch Stol3ionisation (Faktor 100—1000)

® SiPM = Matrix von APDs im Geiger-Modus — Signal ~ Zahl Photonen

Schema: Silizium-Photomultiplier
Avalanche- Signal
Photodiode
Verstarkung | n*-dotierte Lage
p-dotierte Lage
_ intrinsischer Halbleiter
Dritt (schwach p-dotiert)
\ p-dotierte Lage

|E| ‘ Biasspannung -V www.ketek.net
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Aufgabe 10 I

® Welche der folgenden Aussagen uber Detektionstechniken sind korrekt?

A. Der Ort eines Teilchendurchgangs kann mit gasgefullten oder
Halbleiterdetektoren bestimmt werden.

B. Mit einem Halbleiterdetektor kann man die Energie eines Teilchens bestimmen.

C. Die Lichterzeugung in organischen und anorganischen Szintillatoren beruht auf
denselben physikalischen Prozessen.

D. Szintillatoren erzeugen bei Teillchendurchgang sichtbares Licht, das mit einem
Photodetektor nachgewiesen werden kann.

E. Zum Betrieb eines PMTs zum Photonennachweis benotigt man eine
Betriebsspannung von > 1 kV.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS;
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

B Gasgefullte Detektoren:
® Primarionisation in Zahlgas, Ladungsverstarkung durch Townsend-Lawine
B Strahlenschutz (lonisationsmessung), Ortsmessung (Driftkammer, TPC)

# Halbleiterdetektoren:
B lonisation: Elektron-Loch-Paare in Verarmungszone am pn-Ubergang
® Ortsmessung (Spurdetektor) oder Energiemessung (Spektroskopie)

B Szintillationsdetektoren:
® |onisation: Anregungen im Szintillatormaterial — (sichtbares) Licht

® Nachweis mit Photodetektor, z. B. PMT, SIPM
® Schneller Teilchenzahler und Energiemessung (Kalorimeter)
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