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Vorwort 

‣ Viel ist übernommen aus vorherigen Vorlesungen 
von Kristof Schmieden und Daniel Münstermann 

‣ Lektüre, die ich sehr empfehlenswert finde:  
Teilchendetektoren - Grundlagen und Anwendungen  
von H. Kolanoski und N. Wermes 

‣ Ich habe versucht alle Bilder zu referenzieren 

‣ Falls es Fragen oder Hinweise gibt, dann immer 
raus damit! Hier oder später auch per Mail.
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Worum geht es heute und morgen?

‣ Welche Teilchen können wir überhaupt messen? 

‣ Wechselwirkung von Teilchen mit Materie 

‣ Was können wir messen und wie hilft uns das beim 
Nachweis von Teilchen? -> Detektionsprinzipien 

‣ Welche Detektortypen gibt es? 

‣ Das ganz große Ganze: Detektorsysteme
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Prolog: Einheiten

‣ Elementarladung: e =1,602 176 6208⋅10−19 C 

‣ Energieeinheit eV: 1 eV = 1,602 176 6208⋅10−19 J (CV) 

‣ Masse eines Elektrons: 9.1·10-31 kg 

‣ Ruheenergie (E0 = m·c2) Elektron: 8.2·10-14 J (kg·m2/s2) = 511 keV  

‣ Oft 511 keV als Angabe für die Masse des Elektrons,  
obwohl es natürlich genauer 511 keV/c2 heißen sollte.  

‣ Häufig verwendet: MeV, GeV, TeV ....  
wobei c = 1 (und h-quer = 1) gesetzt wird 
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Fast alle bekannten Teilchen zerfallen  

n (939 MeV) → p+ (938 MeV) + e- (0,5 MeV)         τ = 15 min  
μ- (106 MeV) → e- (0,5 MeV) + νe + νμ                   τ = 2·10-6 s  

Mittlere Flugstrecke bis Zerfall hängt von der Geschwindigkeit ab:  

d = v·τ  bzw. relativistisch in unserem Fall:  d = c·τ·γ 

mit γ = (1-v2/c2)-1/2
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Prolog: Der Teilchenzoo (Teil 1)
Leptonen: e± (0.511), μ± (105.7), τ± (1777)  (alle Massen in MeV!) 

Neutrinos (Masse klein, aber > 0): νe, νe, νμ, νμ, ντ, ντ  

Quarks: u (2.3), d (4.8), s (95), c (1275), b (4180), t (173070)  

Bosonen: γ (<10-24), g (0), W± (80385), Z0 (91187), H0 (125900)  

Baryonen:  

p± (938.3), n (939.6), N(1440), N(1520), N(1535), N(1650), N(1675), N(1680), N(1700), 
N(1710), N(1720), N(1875), N(1900), N(2190), N(2220), N(2250), N(2600), Δ(1232), 
Δ(1600), Δ(1620), Δ(1700), Δ(1905), Δ(1910), Δ(1920), Δ(1930), Δ(1950), Δ(2420), Λ 
(1116), Λ(1405), Λ(1520), Λ(1600), Λ(1670), Λ(1690), Λ(1800), Λ(1810), Λ(1820), 
Λ(1830), Λ(1890), Λ(2100), Λ(2110), Λ(2350), Σ+ (1189), Σ0 (1193), Σ- (1197), Σ(1385), 
Σ(1660), Σ(1670), Σ(1750), Σ(1775), Σ(1915), Σ(1940), Σ(2030), Σ(2250), Ξ0 (1315), Ξ- 
(1322), Ξ(1530), Ξ(1690), Ξ(1820), Ξ(1950), Ξ(2030), Ω- (1672), Ω(2250)-, Λ+c (2286), 
Λc(2295), Λc(2295)+, Λc(2625)+, Λc(2880)+, Λc(2940)+, Σc(2455), Σc(2520), 
Σc(2800), Ξ+c (2468), Ξ0c (2471), Ξ’+c (2576), Ξ’0c (2578), Ξc(2645), Ξc(2790), 
Ξc(2815), Ξc(2980), Ξc(3080), Ω0c (2695), Ωc (2770)0, Λ0b (5619), Λb(5912)0, 
Λb(5920)0, Σb (5811), Σ*b (5832), Ξ0b (5788), Ξ-b (5791), Ξb(5945)0, Ω-b (6071)  
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Prolog: Der Teilchenzoo (Teil 1)
Mesonen:  

π
±
 (139.6), π

0
 (135.0), η (547.9), σ (400-550), ρ (770), ω (782.7), η’ (957.8), f0 (990), a0 

(980), φ (1019), h1 (1170), b1 (1229), a1 (1230), f2 (1275), f1 (1282), η (1295), π (1300), a2 
(1318), f0 (1370), π1 (1400), η (1409), f1 (1426), ω (1400-1450), a0 (1474), ρ (1465), η 
(1476), f0 (1505), f’2 (1525), π1 (1662), η2 (1617), ω (1670), ω3 (1667), π2 (1672), φ 
(1680), ρ3 (1689), ρ (1720), f0 (1720), π (1812), φ3 (1854), π2 (1895), f2 (1944), f2 (2011), 
a4 (1996), f4 (2018), φ (2175), f2 (2297), f2 (2339)  

K± (493.7), K0 (497.6), K0S, K0L, K* (891.7), K1 (1272), K1 (1403), K* (1414), K*0 (1425), 
K*2 (1426), K* (1717), K2 (1773), K*3 (1776), K2 (1816), K*4 (2045) 
D± (1870), D0 (1865), D*(2007)0, D*(2010)±, D*0(2318)0, D1(2420)0, D*2(2463)0, 
D*2(2464)±, D±s (1969), D*s± (2112), D*s0(2317)±, Ds1(2460) ±, Ds1(2535) ±, D*s2 
(2572), D*s1(2709)±  

B± (5279), B0 (5280), B* (5325), B1(5724)0, B*2(5743) 0, B0s (5367), B*s (5415), 
Bs1(5829)0, B*s2(5840)0, B±c (6275), ηc(1S) (2984), J/ψ(1S) (3097), χc0(1P) (3415), 
χc1(1P) (3511), hc(1P) (3525), χc2(1P) (3556), ηc(2S) (3639), ψ(2S) (3686), ψ (3373), X 
(3872), χc0(2P) (3918), χc2(2P) (3927), ψ (4039), ψ (4153), X (4250), X (4361), ψ (4421), X 
(4664), Υ(1S) (9460), χb0(1P) (9859), χb1(1P) (9893), hb(1P) (9899), χb2(1P) (9912), Υ(2S) 
(10023), Υ(1D) (10174), χb0(2P) (10233), χb1(2P) (10255), χb2(2P) (10269), Υ(3S) (10355), 
χb(3P) (10534), Υ(4S) (10579), Υ (10876), Υ (11019) 
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Welche Teilchen können wir nachweisen?

Nur die, die lange genug leben, um unseren Detektor 
zu erreichen, also namentlich: 

e±, μ±, νe, νe, νμ, νμ, ντ, ντ, γ        
π±, K±, K0 ( K0S, K0L ) 
p±, n 

Σ+, Σ-, Ξ0, Ξ-, Ω-  
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c *τ > 500 μm  
für γ = 20:  

Reichweiten zwischen  
13km (μ) und 0,5 m (K0s)  

(∞ für p & γ)

Typischer γ Faktor:  
10 - 1 000
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie
Leptonen: elektromagnetisch und schwach  
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark
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Kristof Schmieden

Interaktion von Teilchen mit Materie
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Leptonen: EM, schwache Wechselwirkung
Hadronen: EM, schwache, starke Wechselwirkung
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EM Wechselwirkung
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Wechselwirkung geladener Teilchen
‣ Durch die Bethe-Bloch- Formel beschrieben  

- Ausnahme: Elektronen (kleine Ruhemasse)  

‣  Merke: Große Ionisationsverluste bei niedrigen Energien  
             Minimum bei o(GeV) => MIP 

13J. MertensTeilchendetektoren  -  GTP April 2017



J. MertensTeilchendetektoren  -  GTP Oct 2016

Detektionsprinzipien
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bzw. was davon können wir eigentlich messen?



Zu welchen Messgrößen haben wir Zugang?

‣ Strom (z.B. über die Ladezeit eines Kondensators) 

‣ Spannung  
(z.B. über Analog zu Digital Konvertern (ADCs)) 

‣ Temperatur (z.B. über Materialausdehnung bzw ADCs) 

‣ Ladung (z.B. über Spannung eines Kondensators) 

‣ Zeit (z.B. über das Zählen von clock cycles) 

‣ Ort (wenn man weiß, wo welcher Detektor steht)
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Nachweis von Teilchen
‣ Direkter Nachweis: Teilchen “pflügt” durchs Medium und ionisiert es. Dann: 

‣ Rekombination ggf. unter Emission von Licht (Szintillation) 

‣ Anlegen einer Spannung verhindert Rekombination und gesammelte 
Ladung kann gemessen werden (vom Zählrohr bis zum Halbleiter-
detektor)  

‣ Indirekter Nachweis: 

‣ Photonen (Gammas, Röntgenstrahlung): Umwandlung in Elektronen 
durch Photoeffekt, Comptoneffekt, Paarbildung 

‣ Neutronen: Nachweis üblicherweise durch Einfang im Atomkern  
=> Emission von geladenen Teilchen  

‣ Neutrinos: Streuung oder Einfang erzeugen wieder geladene Teilchen 
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Szintillatoren
‣ Im Detail komplex, aber allen Szintillatoren ist gemein, dass sie einen (sehr 

kleinen) Teil der deponierten Energie als Lichtquanten wieder abstrahlen  

‣ Anorganische Kristalle: Z.B. NaI, CsI, BGO, PbWO4. Eher langsam, hohe 
Lichtausbeute. Teilweise recht strahlenhart.  

‣ Organisch: Als Kristall, aber auch als Plastik oder flüssig. Schnell, geringere 
Lichtausbeute. Eher nicht strahlenhart. In vielen Formen erhältlich, teilweise 
recht preiswert.  

‣ Edelgase (!) szintillieren auch,  
dies wird tatsächlich genutzt...  

‣ Eher exotisch: Szintillierende Gläser,  
z.B. Li/B-Silikate für Neutronennachweis  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Wie messen wir Photonen/Licht?
‣ Das hängt stark vom Energiebereich ab: 

‣ Sichtbar - UV: über PMTs (photo multiplier tubes) 
Sekundärelektronenvervielfacher… Licht -> Strom
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Kristof Schmieden

• Photo multiplier tube (PMT) - Sekundärelektronenvervielfacher
• Umwandlung: Licht → Strom 

Photonen - je nach Energiebereich .....

25

Stromsignal

Sichtbar - UV

   Vorteile: Gute Effizienzen, große Flächen. Nachteile: “Handarbeit”, teuer, groß. 

http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/ 
teaching/phy217/instruments/pmt.jpg

http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/instruments/pmt.jpg


Wie messen wir wenig Licht?
‣ Sichtbar - UV in modern: Silizium-Photomultiplier (SiPMs, MPPCs)  

‣ Erzeugen die Elektronenvervielfachung durch den kontrollierten 
Lawinendurchbruch einer Silizium-Diode  

‣ Vorteile: Industriell gefertigt, kompakt, niedrige Spannungen, hohe 
Granularität durch (sehr) viele Kanäle möglich  

‣ Nachteile: Teilweise hohe Dunkelrate, geringere Effizienz 
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Lichtnachweis
Nun haben wir (wenig) Licht - wie kann man dieses Detektieren?

‣Modern: Silizium-Photomultiplier (SiPMs, MPPCs)

‣ Erzeugen die Elektronenvervielfachung durch den kontrollierten 

Lawinendurchbruch einer Silizium-Diode

‣ Vorteile: Industriell gefertigt, kompakt, niedrige Spannungen, hohe 

Granularität durch (sehr) viele Kanäle möglich

‣ Nachteile: Teilweise hohe Dunkelrate, geringere Effizienz
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Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)
‣ Photodiode: 

Dünne p dotierte Schicht (wenige μm), Licht dringt bis zum p-
n Übergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt. 

‣ Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensität 
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Source

‣ Im Array angeordnet: 

‣ Auslese nur in letzter Zeile  
 Transport der Ladung 
entlang der Spalten  

‣ Charged coupled  
device (CCD)

http://www.vision-doctor.de/kamera-grundlagen/ccd-sensor.html
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Jetzt aber mal zur Hochenergie!
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‣ Grundlegendes Prinzip: Ladung wird durch Anlegen eines Feldes zu 
Elektroden gedriftet und dort mittels geeigneter Elektronik nachgewiesen  

‣ gut bei großen Ladungsmengen, aber einzelne Elektronen? ➡ Verstärkung 

‣ Betriebsmodi:  

‣ Ionisationskammer (einfaches Sammeln) 

‣ Proportionalzählrohr (Gasverstärkung)  

‣ proportionale Verstärkung, Erhaltung  
der primären Ladungsinformation! 

‣ Geiger-Müller-Zählrohr  
(vollständiges “Zünden” des Gasvolumens)  

‣ Verlust der Ladungsinformation, sehr großes Signal 



Wo kann man driften?
‣ Ursprünglich: Gase, teilweise Erhöhung der Dichte durch Überdruck  

‣ Flüssigkeiten: 

‣ Deutlich höhere Dichte, aber höchste Reinheit  
nötig! Verstärkung schwierig: Ionenkammer oder  
2-Phasen-Systeme mit Gasverstärkung 

‣ Häufig tiefkalte Edelgase (Argon, Xenon),  
aber auch Flüssigszintillatoren  

‣ Festkörper  

‣ Kristalline Isolatoren als Festkörperionisationskammer sehr geeignet:  
Diamant (!), Cd(Zn)Te  

‣ Alternativ: Halbleiter wie Silizium und Germanium. Betrieb als Diode in 
Sperrichtung notwendig, um das Rauschen durch den Leckstrom zu 
begrenzen 
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By Dougsim - Own work, CC BY-SA 3.0,  
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22422020

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22422020


Strahlungsdetektoren - die Exoten I
‣ Wir sind beinahe fertig mit den Vorarbeiten, aber zwei Effekte fehlen noch, die zur 

Teilchenidentifikation benutzt werden:  

‣ Cherenkov-Strahlung: Wird emittiert, wenn sich ein geladenes Teilchen schneller 
als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt  

‣ Einstein?!? Kein Problem, in Medien (z.B. Wasser) ist Lichtgeschwindigkeit < c  

‣ Effekt ist massenabhängig -> Teilchenseparation 

‣ Lichtdetektion wieder mit (Si)PMs 
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Strahlungsdetektoren - die Exoten II

‣ Cherenkov-Strahlung: Wird emittiert, wenn sich ein geladenes 
Teilchen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt  

‣ Übergangsstrahlung: Wird emittiert, wenn ein (relativistisches) 
Teilchen durch einen Übergang im Brechungsindex zwischen zwei 
Materialien tritt  

‣ Verschiedene Erklärungsansätze, z.B. elektrisches Feld des 
Teilchens ist in den beiden Medien unterschiedlich, muss aber 
kontinuierlich übergehen -> Abstrahlung von Photonen 

‣ Energie im Bereich von keV (Röntgen)  

‣ Emittierte Intensität ist proportional zum Lorentzfaktor, daher bei 
bekannter Teilchenenergie Schluss auf die Teilchenmasse möglich 
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