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Moderne Detektoren

Vortrag von Bernhard Roth

Nach einem Vortrag von B. Ketzer

während der Bonn Lecture Week 2009
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HEP-Experimente

● Ziel: Erkenntnisse zum Aufbau der Materie
● Unschärferelation:

➔ Zur Auflösung kleiner Skalen sind hohe Impulse notwendig

● Beschleuniger liefern diese Impulse
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Wechselwirkungen

Reaktion a +b → c + d
a: Projektil
b: Target
c,d: Ejektile (>2 bei inel. Reakt.)

a) Elastische Streuung
● Teilchen vor und nach der 

Wechselwirkung identisch
● Nur Recoil Impuls und 

kin. Energie ändern sich
● Eindeutige Beziehung zwischen Winkel und Impuls von a' und b'

b) Inelastische Streuung
● Angeregter Zwischenzustand b*
● Nur a beobachtet: inklusive Messung

alle Ejetile beobachtet: exklusive Messung
c) Inelastische Erzeugung neuer Teilchen
d) Collider-Experiment
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Detektion

Ziel
● Bestimmung der 4er Vektoren und Position der Teilchen im Endzustand

Methoden
● orts-sensitive Detektoren  → Richtung und Position des Impulses
● Ablenkung im Magnetfeld → Betrag des Impulses
● Absorption im Kalorimeter → Energie
● Tscherenkow-Strahlung/Time-of-flight  → Geschwindigkeit v
● Übergangs-Strahlung  → Geschwindigkeit v
● Energieverlust → dE/dx

Detektion anhand Wechselwirkung mit dem Detektor
● Elektromagnetische Wechselwirkung ΔE << E
● Wechselwirkung mit ΔE ~ E (Kalorimetrie)
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Detektion

Geladene Teilchen
● Ionisation   → Ladung
● Anregung   → Szintillations-Licht
● Polarisation   → Tscherenkow/Übergangs-Strahlung
● Bremsstrahlung + Paarproduktion → Elektromagnetischer Schauer

Photonen
● Photoelektrischer-, Compton-Effekt → Ladung
● Paarproduktion  → Ladung, 511keV Photonen
● Paarproduktion + Bremsstrahlung → Elektromagnetischer Schauer

Neutronen
● Nukleare Reaktionen (n,γ), (n,α), (n,p) → Nachweis des Ejektils

Hadronen
● Starke Wechselwirkung  → Hadronische Schauer
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Gasdetektoren
● Ionisation beim Durchflug geladener Teilchen
● Drift der Ionen durch Anlegen eines elektrischen Feldes

Proportionalitäts-Zähler
● Verstärkung der Ladung

Typische Verstärkungen
● Proportionalitäts-Zähler:

G~104 – 106

● GEM
G~103 - 105
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Multiwire Proportional Counter (MWPC)
● Mehrere Anoden-Drähte

in einer Ebene
● Kathoden als flache

Ebenen
➔ Räumliche Auflösung

möglich:
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ATLAS Cathode Strip Chamber
● MWPC mit Cathode Strips Auslese

ATLAS forward μ spectrometer
● s=l=2,54mm, W=5,6mm
● 2a=30μm
● Ar/CO2/CF4 (30/50/20)
● G=104 (U=2600V)
● 61440 strips
● Fläche: 27m²
● Ortsauflösung: 75μm
● Zeitauflösung: 7ns
● Zählrate: mehrere 

100kHZ/Streifen

● MWPC mit Cathode Strips Auslese
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Drift Kammer

Prinzip
● Messung der Driftzeit der 

Elektronen im Medium
➔ Verbesserte Ortsauflösung
➔ Weniger Kanäle

Messung
● Fläche mit konstanter Drift-Zeit
● Nicht eindeutig

Flache Drift Kammer zylinderförmige DC    
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● Je ein Draht pro Driftrohr
● Plastikhülle mit Aluminium-Schicht als Kathode
● Ø 5-20mm, d<100μm, Länge ~m
● Stabilisierung z.B. durch Klebung einer Vielzahl von STs
● Hohe Toleranz gegenüber einzelnen gebrochenen Drähten
● Minimale gegenseitige Beeinflussung
● Auflösung: σ = 50-200μm

Straw Tubes (ST)

COMPASS-Straws
(ebene Geometrie)
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Time Projection Chamber

3D Track Rekonstruktion
● x/y Koordinaten anhand der Drähte/Pads
● z Koordinate aus der Drift-Zeit
● Reduzierung der transv. Diffussion: E || B
● Laser Kalibrierung,

p/T Korrektur
● Lange Drift → sehr hohe

Gasqualität!
● Teilchenidentifikation via dE/dx
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ALICE TPC
● Schwerionen Experiment am LHC/CERN
● Pb-Pb-Kollisionen
● L=5,1m, Ø=5,6m
● MWPC mit 570132 Kathoden-Pads
● Ne/CO2 (90/10)
● El. Drift-Feld 400V/cm
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ALICE TPC – Simulationen
● Simulation der Teilchenspuren einer

Pb-Pb Kollision

● Winkel Θ = 60 – 62°

● Bis zu 40000 Spuren pro Ereignis

● Detektor wird z.Z. in Betrieb
genommen
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GEM Detektor
● Micropattern Gas-Detektoren (MPGD)

● GEM: Gas Elektron Multiplier

● Einzelne, unabhängige Verstärkung

● 10x höhere Komponenten-Dichte als bei MWPC

● Mehrere Folien können kombiniert werden
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GEM Detektor
● Kaskadenförmige Anordnung

aus 3 Folien (MPGD)

➔ Größeres Signal bei 
geringerer GEM Spannung

➔ Ionen können an Folien
neutralisiert werden

➔ Kein Aging
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InGrid

Integrierter GEM und Pixel Sensor
● Nachbearbeitung eines Si Wafers
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Halbleiter-Detektoren

Diode in Sperrrichtung
● Verarmungszone
● Hoher Widerstand

● Ionisierende Strahlung hebt
e- von Valenzband in das
Leitungsband

● Ladungsträger werden frei
● Widerstand wird kleiner

künftig:
Vollständig monolithische 
Bauweise

● MAPS (monolithic active 
pixel sensor)

● DEPFET

Verarmungszone

Loch
Elektron
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Silizium-Drift-Detektoren
●

Vorteile:
● Geringer Kapazität der Auslese-Elektronik, unabh. vom aktiven Bereich
● 2D Positions-Bestimmung mit wenigen Kanälen
● Räumliche Auflösung ~ 5μm
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Teilchenidentifikation
● Zur Teilchenidentifizierung werden zusätzliche Informationen wie E, m 

oder v benötigt.
● v kann beim Durchlaufen eines Mediums bestimmt werden

➔ konstruktive Interferenz des polarisierten Mediums wenn v>c im 
Medium

➔ Tscherenkow-Strahlung

destriktiv                     konstruktiv
Interferenz

Emissions-Winkel:
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gespiegelt

direkt

RICH

Bildgebung

COMPASS RICH1

Bei PANDA:
●DIRC
●DiscDIRC
●RICH
 



20. November 2009 Moderne Detektoren 21

ALICE TRD
● 18 TRD Module
● 540 Drift-Kammern
● Länge, Durchmesser ~7m
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Szintillations-Detektoren

Anorganische Szintillatoren
● Kristalle (oder flüssig)
● Hohe Lichtausbeute (bis zu 

40000 ph/MeV)
● Hohes Z, variierendes ρ
● Relativ langsam (Abklingzeit ~μs)
● z.B. Nal(TI), CsI(TI), BGO, PWO, 

flüssiges Ar/Xe/Kr

Organische Szintillatoren
● Flüssigkeit, Plastik oder kristallin
● Kohlenwasserstoff-Ketten
● Geringe Lichtausbeute (bis zu

10000 ph/MeV)
● Geringes Z, ρ~1g/cm³
● Schnell ~ns
● zB. NE102A, BC400, Anthracene
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Elektromagnetische Schauer

z.B COMPASS SciFi

z.B. ATLAS EMC
●IAr
●Pb Stahl Absorber (1-2mm)
●Auslese Board

●Wabenförmiger 
Abstandhalter

PANDA EMC
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Theorie und Praxis...

Viele neue Detektor-Konzepte
● Spurrekonstruktion
● Detektion von Photonen
● Teilchenidentifikation

Herausforderungen
● Auflösung
● Größe
● Ereignisrate
● Energieverbrauch
● Strahlungshärte
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