
Betriebsmoden von Gasdetektoren je nach E­Feld



Ionisationskammer



Gasverstärkung in der Nähe eines Anodendrahtes:

Elektronen der Lawine erzeugen sehr schnelles und kleines Signal 
(kurze Driftstrecke)
induziertes Signal hauptsächlich durch langsame Ionendrift



Vieldrahtproportionalkammer 
G. Charpak et al. NIM 62 (1968) 202   Nobelpreis 1992, Rev. Mod. Phys. 65 (1993) 591

planare Anordnung von 
vielen Proportionalzählern 
ohne Trennwände

typische Parameter:
   d = 2 – 4 mm
   r

i
 = 20 – 25 µm

   L = 3 – 6 mm
   U

0
 = several kV

 totale Fläche: m2



A. Walenta, J. Heintze 1970 Phys. Inst. Univ. Heidelberg    (NIM 92 (1971) 373)

Driftkammer



Einführung zusätzlicher Felddrähte 
mit negativem Potential verbessert
Feldqualität dramatisch 

essentiell für Driftkammer in der
Ortsauflösung bestimmt durch 
Driftzeitvariationen  und nicht durch
Struktur der segmentierten  Elektrode 

in  MWPC  zwischen Anoden­Drähten 
Regionen mit sehr niedrigem E­Feld



Zylindrische Kammern im Magnetfeld betrieben →  Messung des Krümmungsradius einer 
Teilchenspur → Impulsmessung (innerhalb eines einzigen Detektors)

p (GeV/c) = 0.3 · B (T) · ρ (m)

  Prinpip einer zylindrischen Driftkammer: Drähte in axiale Richtung (parallel zu kollidierenden  
  Teilchen und dem Magnetfeld)

alternierende Anoden- und 
   Felddrähte

­ je ein Felddraht zwischen 
  2 Anodendrähten 
­ zylindrische Lagen von 
  Felddrähten zwischen
  Lagen von 
  Anodendrähten
­> gut geformte 
    Driftzellen



3­dimensionale Messung: Time Projection Chamber (TPC)



3­dimensionale Messung: Time Projection Chamber (TPC)



 Johanna Stachel

 central Au Au collision at RHIC recoreded by the STAR TPC



Schwierigkeit in TPC: Raumladung durch 
grosse Dimension und langsam driftende Ionen
Trick: Erfingung des 'gating grid'
nach Wechselwirkung schaltet Grid von 
'geschlossen' nach 'offen', wenn alle Elektronen
innerhalb sind, wieder auf 'geschlossen' ­> 
Ionen aus Verstaerkung am Draht bleiben drin



die ALICE TPC fuer LHC      mit  95 m3 die groesste TPC
grosse Teile in Heidelberg und bei GSI entwickelt und gebaut

        560 Millionen Auslesepixels!
  Aufloesung besser als 500 m in allen 3    
  Dim.    
  180 Raum­ und Energieverlustpunkte pro  
   Spur

Teilchenidentifikation durch 
Messung von dE/dx
(180 mal und Mittelung)



die ALICE TPC (CERN LHC)
mit 95 m3 groesste  je gebaute TPC

 560 Millionen Auslesepixel!



Dotierung mit 5­ bzw. 3­wertigem Element ­> n­ bzw. p­Typ Halbleiter 

Halbleiter:



Prinzip Halbleiterdetektor:

bringe p und n Halbleiter in Kontakt
Elektronen driften von n ­> p
es entsteht eine Zone, die frei von 
beweglichen Ladungstraegern ist
“Verarmungszone” von ­dp bis dn
enthaelt feste Raumladungstraeger
positiv auf n­Seite 
negativ auf p­Seite
    ­>  erzeugen E­Feld



Realisierung  Halbleiterdetektor:

Anlegen einer positiven Spannung an die n­Seite verbreitert 
Verarmungszone
Oberflaechen koennen durch sehr hohe Dotierung leitend gemacht 
werden



Ortsmessung mit Halbleiterzaehler: Streifen

oder Pixel mit Elektronik direkt darueber



organische Szintillatoren:

Zustaende

Fluoreszenz

Phosphoreszenz

Triplett



photographische Emulsion:
Entdeckung des Yukawa Pions
durch Powell und Co. (1950)
 e



Nebelkammeraufnahmen





Blasenkammer: 24 GeV Protonen auf fl. Wasserstoff
eines von 9 Protonen ­> inelastische Kollision ­> 14 geladene Teilchen
zylindrische Kammer mit 32 cm Durchmesser, B = 1.5 T entlang Achse



Blasenkammerphoto:
muon neutrino in Ne­H fluessig
­> muon +  
                    ­> � �  ­> em Schauer

Dimensionen: 
innerer Kreis r = 1.1m, B = 3.5 T

fuer viele Jahre das Werkzeug 
der Teilchenphysik



Streamer­Kammer­Aufnahme:



Funkenkammer:



eine zentrale Au­Au Kollision bei RHIC
total 5000 geladene Teilchen
davon misst STAR TPC etwa 1500


