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&P Was wollen wir messen

— In Teilchenkollisionen werden viele verschiedene, meist k urzlebige, Teilchen erzeugt.

— In den Detektoren werden die stabilen Teilchen e, p, v und eine Reihe langlebiger
Teilchen z.B. u*, n*, n°, n, Kg, K5 nachgewiesen.

— Die wichtigen MessgréRen sind &, t, E, p, ¥ und m.

— Zum Teilchennachweis sind prinzipiell alle Arten von Wechs elwirkungen der Teilchen mit
dem Material der Nachweiselemente geeignet. Die Wichtigst e ist die elektro-magnetische
Wechselwirkung, gefolgt von der starken Wechselwirkung.

— FUr geladene Teilchen benutzt man hauptsachlich den Energi everlust, hervorgerufen durch
lonisation , (dE/dx), und durch Photon- Bremsstrahlung .

— Fur Photonen werden Photoeffekt , Compton-Streuung und Paar-Erzeugung benutzt.

— Andere neutrale Teilchen, z.B. Neutronen, Ubertragen erst in Kernreaktionen ihre Energie
auf geladene Teilchen, die dann detektiert werden.

— In modernen Collider-Experimenten werden nahe am Wechselw irkungspunkt hochaufl6-
sende Halbleiterdetektoren zur Orts- und Impulsmessung ve rwandt, gefolgt von Kalori-

metern zum Nachweis elektromagnetischer und hadronischer Energie.
— Der Teilchennachweis ist immer ein Kompromiss zwischen vie | Materie zur Erreichung
grofRer Signale, aber auch starker Beeinflussung, und wenig Materie zur exakten

Vermessung der Trajektorien.
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f@ Das Bauprinzip von Teilchen-Detektoren und ein Beispiel

Spur- elektromagn. Hadronen-  Myonen-
Magnet Fammer  Kalorimeter Kalorimeter  Kammer

Myonen-Kammer

Hadronen Kalorimeter FM’F"
e
Spur-Detektor -
elektromagn.Kalorimeter i
Myohen
+
= p
n - .
innerste Schicht .. P _Ausserste Schicht

ZE 4, FE &7§

— Aufschauern im Absorber (z.B. Bleiplatten).

— Messen im sensitiven Material (z.B. Licht in
einem Szintillator).

— Die Lichtmenge gibt dann Aufschluf3 tber
die Teilchenenergie.
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MPI Beteiligungen

Electromagnetic Calorimeters

End Cap Toroid
Shielding

Forward Calorimeters

Hadronic Calorimeters

o g, §

Solenoid

Muon Detectors

Monitored Drift Tubes (MDT)

Der ATLAS Detektor

Inner Detector
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Nutzliche Konstanten

Symbol Definition Wert oder Dimension
o Feinstrukturkonstante 1/137.03599976(50)
m Masse des einfallenden Teilchens MeV/c?
E Energie des einfallenden Teilchens MeV
T kinetische Energie des einfallenden Teilchens MeV
z-e Ladung des einfallenden Teilchens z-1.6021-10-19 C
Te klassischer Elektronenradius 2.817940285(31) fm
Na Avogadro-Zahl 6.02214199(47) - 10—23 / mol
Z, A Atomzahl; Atomgewicht des Absorbers —; g/mol
K 47 NA e e C? 0.307075 MeV cm?2
) Dichtekorrektur zur lonisation
E, Plasmaenergie 28.816,/p(Z/A) eV, pinglcm3
Xo Strahlungsléange g/cm 2
A Absorptionslange g/cm 2
Tinax Maximal Ubertragbare kinetische Energie MeV
I Mittlere lonisationsenergie eV
E.; E,. | Kritische Energie fur Elektronen; Myonen MeV; GeV
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Stopping power [MeV cm?/g]

lonisationsverlust geladener Teilchen

1 n 2mec? B32~2 Timax
2 I2

— Die Bethe Bloch Formel beschreibt
die lonisation und ist nur im mittle-
ren Impulsbereich gltig.

y
Y

” — Atomare Effekte bei niedrigsten

u* on Cu

Bethe-Bloch Radiative

Anderson-

Impulsen und die Bremsstrahlung
bei sehr hohen Impulsen werden
separat beschrieben.

. — Die Haupteigenschaften sind:
B Ziegler
Y 1) Z Abhangigkeit, favorisiert  H.
10 £ d3 Radiative =4 2) 1/32 bei niedrigen Impulsen,
.y o | N : favorisiert leichte Teilchen
. Nuaclear N (V0 S|l =e==—77 _
| losses N | -7 s 3) Minimum bei p/m ~ 3 — 4, &
'''' Without 5 | . . :
Yy | o Minimum lonising Particle (MIP).
5 (] . . . .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 10 10 4 LO arlthm|SCher AnStle bel
I I I I I oY I I I I |
1 0.1 1 10 100 | |1 10 100 | |1 10 100 | h_Ohen Impulsen . o
[MeV/cl [GeV/c] [TeV/e] 5) Dichteeffekt durch Polarisation
Muon momentum
des Absorbers .
Die wichtigste Formel zum Teilchennachweis.
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http://pdg.lbl.gov/2002/passagerpp.pdf

Berechnung des maximalen Energielbertrags

A

/
— Streuung: (g>+<n§e>:<§,>+<§e>

— Impulserhaltung: p'? = p? + p2 — 2ppecs, mit cs = cosBy,p,
— Energieerhaltung: (E 4+ me — E.)2 = E'? = p?2 + p?2 — 2ppecs — m?

0= (E+ me)? — 2E.(E+ me) + E2 — p* — p2 4 2ppecs — m?
0=E?+2meE +m2 — 2E.(E + me) + m2 — p? + 2ppecs — m?

0=mcE+m2 — E.(E+ me) + ppecs = —(Ee — me)(E + me) + pcs\/Eg — m2
— mit Eyijn = Ee — me folgt kln(E + me)? = p?c2 Exin (Exin + 2mM)

2 2
P Cs = Timax = 2mMme p2 — 2m672'3202
me)?—pZe? EFma? 57 = [y me w2

e 2
— Beispiele: 1) 2y 1 und 2 K1 = Tmax = 2mey?26%c? = 2me 25

2
2)7>>1$Ekianzp = Tmax:%
E+ ome
3) M — M = 1~'ma:»c:-E_'rn'32 = Fkin

Elektronen kdnnen ihre ganze kinetische Energie auf Elektr onen des Materials tUbertragen.
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—dE/dx (MeV g lem?)

10 = 2.5 ' T ]
8 A 1
= i Ho gas: 4.10 .
6 - & B Hjy liquid: 3.97 _
5F g - 2.35-1.471n(Z) T
: B 20 ST ST .
4 | i o _
C o0
- N o) _
3 % [ + 0@ 1
I 2 L oot + +++ o iuy 4
- ~1rL - - _ _ _ _ _ _ _ _ __ o+ _ _ _ _ _ _ _
2 I E 15 I +#+_¢,_-H- ]
:g - + Solids % 1
. N i © Gases i
1 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1111l 1 111111l m B ‘M
0.1 1.0 10 100 1000 10000 ”|3 L N
By =p/Mc ~ - .
1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| B T
0.1 1.0 10 1000 L ]
Muon momentum (GeV/c) H He Li BeB CNONe Fe Sn ]
|||||| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 11 11111 1 1 ||||||| 0.5 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c) 1 2 5 12 20 50 100
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/e)

Faustformel: (dE/dx)min = 1 — 2 MeV cm?/g bei p =~ 3 Ruhemassen.
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Blasenkammer - das Prinzip

— Benutzte Materialien sind H 2, Ne, Cg, Freon.
— Die Flussigkeit wird nahe des Siedepunkts gehalten,

was mehrere bar Druck erfordert.
— Vor dem Teilchendurchgang wird der Druck erniedrigt.

— Die Teilchen erzeugen dann Siedekeime.
— Lebensdauer der Keime Atgjase = 10711 — 10710 s,

= Externer Trigger ist notig!

Uberdruck Unterdruck

Kompressions- Expansionsventil
ventil

Blitzlampen

_Blitzlampen

Flissigkeit
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Kamera

o 00

Zeit
7/ Trennung.

— Kammer-Zyklus ca. 100 ms, schlechte

geeignet.

Blasenkammern sind flr die meisten heutigen Anwendungen un
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WA 2|
EVENT 294/0995

VW*p'fp
pmr*
LK_TT+
Kp—eX 7"
Ln'n"

Lep wnp

— B 1L p, |B| = einige Tesla.
— Sehr gute Auflosung:

Ox =6 pum =

or =22 =2.10"" s

- dE . 1
— Blasendichte oc &> — 32

— Impuls: p = gBr

— Masse: m = -2
YBc

— Wegen der dicken Eintritts-

fenster an Beschleunigern
nicht einsetzbar.
— Wegen zeitintensiver Scan-

arbeit sind hohe Ereignis-

MOMENTUM IN GeVre

raten nicht zu bewaltigen.

An fixed-target Exp. werden Blasenkammern wegen der guten A

uflosung weiter benutzt.
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— 025 < R<1.85m
— L=4m
— 24 Sektoren in Azimuth
— 159 Drahte / Sektor
— E = 890 V/cm
— Ar/CH4 / C4H10 =
(88.2/9.8/2.0)%
+ 500 ppm Wasser
— p = 4bar

Die OPAL Jetkammer arbeitete von 1989 - 2000.
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http://opal.web.cern.ch/Opal/pix/ThePit/web_res.html
http://opal.web.cern.ch/Opal/tour/detector.html

o 187 . ———— ~ 6
L dP : =
% 16 p B s | -
N . ] ~ 5
= I K dE/dx-resolution: o
_é 14._ (159 samples) g
w I p-pairs; 2.8 % o 4l ]
© : min. ion. Tt 3.2%
12 -
n -pairs | r B
g | e H-p )
10 ; -
[ 27
gL ]
: 1 NK/p -
6 ) :
I N sl ] oL L
107 1 10 10° 1 10
p (GeV/c) momentum (GeV/¢)

Fur niedrige Impulse ist die Teilchentrennung mittels dE/d x sehr effizient.
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&P Driftkammern

A

— Die Elektronen und lonen driften im Gasvolumen, z.B. in Ar/C Os.

Bewegungsgleichung: mit = q (E + T X E) i
Mittlere Zeit zwischen zwei St63en: T = % mit . = Beweglichkeit.
Zyklotronfrequenz: w = %
— Die asymptotische Driftgeschwindigkeit, 4% =0, ergibtsichfiur E L B
ZU. v = _rE E = pb .
Viter  V/B24+1/p% \/1+(uB)?
— Typische Driftgeschwindigkeit ist v = ib—”; Mit o =1ns folgtdann
fur die Ortsauflosung: or = v -0 = 50 um.

— Der Winkel « zwischen E und @ ist der Lorentzwinkel, tan a = wT = uB.
— Beispiel: E=500Y%, v(B= 0)=3.5<und tana = 0°,

S

= v(B=15)=24" und tan o = 46°.

S

Grol3e Driftkammern werden in vielen Detektoren zur Impulsm essung benutzt.
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’g;!? Halbleiterdetektoren

Die Prinzipskizze

Ausleseelektronik

Die Bandstruktur

a) E Verarmungszone
'y ‘ ’
Metallisierung (Al) p-Halbleiter n-Halbleiter
Leitungsband
p*-Aus-
lesestreifen
E| e
i F
- ®®é
9 (t)(g Valenzband Ey
AN
> X
n-Silizium b) N —
ionisierendes
1 Teilchen > X
Sperr- n*-Silizium L
spannung I Metallisierung (Al) Ne
Die Halbleiterdetektoren werden als Vertexdetektoren ein gesetzt.
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o [Die silzium Detektoren |
Barrel SCT R _
\ eSS TN Der Pixel Detektor
g T | B ‘ 1
e

— Radius 4.8 — 16 cm
— 3 Lagen, 8 Scheiben
— 1.4 - 10® Auslesekanale

Der SemiConductor Tracker
— Radius 27 — 52 cm
— 4 Lagen, 18 Scheiben
— 6.3 - 10° Auslesekanale
— 4088 Module, 61 m 2 Silizium

Am MPI bauen wir 400 Module des SCT Vorwartsbereichs.
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/INNER_DETECTOR/inner_detector.html

f@ Vom Modell zum Modul ist ein langer Weg

it IIENGTE=—=

'Y

— ein Roboter zum Ausrichten
der Detektoren mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 5 um,

— ein Kleberoboter,

— und viel Ruhe und Geduld,
Bauzeit: 1 Tag/Modul.
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http://www.mppmu.mpg.de/~sct

Die Modultypen

Auslesechips

6 ABCD3T Chips pro Seite,
binare Auslese

Hybrid

6-lagige Kupfer-Polyimid
Flex auf Carbon-Substrat

Befestigungspunkte
Genauigkeit 20 pm

Detektoren

ca. 6x6x0.285 cm?3
768 einseitige p Streifen
auf n Substrat mit 50-90 pm
Streifenabstand

Mittleres Modul

Inneres Modul AuReres Modul
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2F L

1E ’—, ' 3
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-0.2 0 0.2

A Stereowinkel / mrad

: T : :I T 1T I T TT I T 1T I T 1T I:

14 F : - : 3 6 F - 3

2 F 1 s5F E

10F ERE A .

8 - = 3 ! :
6 | R L v

4t 1 %F E

2 F 4 1F s

O:IIIIII,I_llllilllllllll: O:IIIIIIIIIIIIII|IIIII:

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -001 -0005 O 0.005 0.01

Ax-Zentrum / mm Ay-Zentrum / mm Yy

Fast alle Modul-Prototypen liegen innerhalb der Toleranze n.
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>
gzooo 1 P =l
> * o ) . S
1500 5 0,99 frssmmmmmm e @ -ooeenas 15
S 10 3
1000 i 0.98— Vg
- ~ _ 7 O
o oL 1fC = 6250 e 8
L L 3 o
ol 0.961— NOISe 0-24 fC E Z
o0 005 Signal 3.3 fC 1§
S T CLLC T T PSP EP TR 3
E r A .
£ 80 094— | |
©o - -4
| =10
o0 0.93[— T | -
I A i
0.92\— | | 5
40/ _ A =10
i 0.91— .
20:_ llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 0.9_| 1 1 1| | 1 11| | 1 11 | | 1111 | 1 11| | | I+I | | 1 11| | 1 11 I_ -6
C 0.7 08 0.9 1 1.1 12 13 14 15
o 2 2 6 8 10 Threshold (fC)

Chip number

Die unbestrahlten Module erflllen die Designanforderunge n.
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IV scan (LVOFF) T therm = -14 deg.
(freibourg box, T sensors

= -14 deg., ambient = -7 deg.)

2000 Sy
< | = k5_308 AT
2 = . et g
g [ ° K312 3 fyllyjrrad. Egﬁ’ﬁ*
3 o k5_503 e
Ss00| o+ k5 504 o
i 14 2
1000| ... _______ 3.3.10"% p/lcm=__
500| o5 :.w"..
Dol
| =3 halfirrad. { + ks_310
g o K5_312
ols \ Bl A . S
] 100 200 300 400 500
as (V)

> ‘ \
_éo.ggm-‘ -------------------- R S L --------- e : g
= \ =10 %
Iz 0.98— ‘ I
0.97— ‘ ‘A ‘ jloz g
3 o
0.96— ‘ ‘ ‘ 1 Z
0.95 | | élOa
........................................................................
0.94— ]
| | 6
0.93 . O
. (Noise ) = 2200e | 1
0.91{Gain> = 30 mV/fC %

L
=

\ \ \ \ \ \ \ g
7 08 09 1 1.1 12 13 14 1.15
Threshold (fC)

0.8.“H o b b b b b n e

Mit geanderten Betriebsparametern werden die Anforderung

en knapp erreicht.
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Der Test eines Tellsystems

| I G S N 2w . ||— X
B EE.

— Die Module sind sehr empfindlich.

— Eine prazise Vermessung ist notig (X-Ray).
— Elektronisches Rauschen ist zu vermeiden.
— Es ist nicht viel Platz, die Module Uberlappen.

Beim Zusammenspiel aller Krafte ist sehr viel Abstimmung no tig.
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Elektronen in Materie

I I‘\IIIIII| I I IIIIII| I T TTTTT]
— . 1 .2 - -, . -
I . Posirons 0.4 (72 89) :0 0 Die Kritische Energie
| Electrons | — (dE dE
.= (%),,,= (%)
s - . —0.15 - N dZ /jon dT ) brems
bj remsstrahlung - N;D 400 — | — | ——
S 1 g > E. =~ 5 — 300 MeV
—0.1 o _
= Ionization — 0.10 200
| _
0.5 Mgller (e™) ’
_ 100 ©° —
Bhabha (e™) —lo0.05 —~ o
. > L
- 2 ol 610 MeV "
Positron i o Z+124
_ann}hﬂlaf?)rll LIl } 'J—: Lﬂ
01 10 100 1000 20 + Solids
E (MeV) o Gases
— Zusaétzlich zu lonisation und Bremsstrahlung 10 |-
gibt es noch Streuung an den e~ des Materials, 5251 He Li BeBCNONe (Fe  Sn 3
Mgller und Bhabha Streuung fiir __e~ und e. 12 > % 50 100
— Die Abschwéachung: E = Eg eXo wird durch Pb :
die Strahlungslange Xo parametrisiert, Z =82,A=207.2-2.,p=11.3-9%;
empiriSCh' Xo = 716.4 A g . A R mol _ cm
: Z(14Z) In (287/VZ) cm?2 Z2 = Xo = 0.56 cm fur Blei

Die Wechselwirkungen der Elektronen resultieren in elektr

omagnetischen Schauern.
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1Mb

1kb —

Cross section (barns/atom)

—
o

10 mb

GRayleigh

(a) Carbon (Z =6)
o — experimental Gy —

Wi

G% p— —g i
p.e.%g A=12.01-2.
Xo = 432 *

sz

— Der Photoelektrische Effekt,

Op.e.-

— Die koharente Streuung, oRayleigh-
— Die Compton Streuung, -~e~ — €™, 0Compton-

— Die Paarproduktion,

Nukleonen / Elektronen,

~ — etTe~, im Feld der

Knuc/e-

1.00 A Pair production 4
T S (b) Lead (Z = 82) ] S
Vg "o o — experimental Oy S 0.75 ;
1Mb— G\ o 5 __________
7 Ry A= 207.2-12 g 10 TeV :
s I mol - 2 050 . '
3 <= g
) L . % — g _| = l .
g ORayleigh ': 0o — 6.4 o 2 2: \\ _100 TeV 1 EeV '
S by 025 L
g N e 1PeV e
§ T S 100PeV_._._ _ __ 10PeV _ _ _ _._.——"
8 0 . e i T T g == T
@ | 0 0.25 0.5 0.75 1
S x=E/k
1b- do _ A [1 —2x(1—= ]
/ GCompton dE X (9] N A 3 ( ))
10 eV 1keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV 9 Xn N e
Photon Energy 0 A 4:1 -8 b fUI' Pb
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(1/Ey)dE/dt

A

jr
’;;!? Elektromagnetische Kalorimeter - die Grundlagen

— EGS4 Simulation, Ecut = 1.5 MeV. Die Schauerentwicklung
0.125 L T T T T | T T T T | T T T T | T T T I__ 100
- 30 GeV electron 1 — Ansteigen der Teilchendichte solange Energie
0-100 = AL incident oniron go £ groRer E., danach Abfallen durch Absorption.
| [ ) DD [ ] |:|I:I : -a .
0.075 [ ] e 1 g0 & — Schauertiefe: L fir A
: ™ e "N 1 % tmax = ZZex =InL£ +0.5 )
B ’ nergy o . 5 0 c — fire
0.050 [— o ‘Lo — 40 g o
- o Photons ~ *J1_°_ ] £ - 98% der Energieistin = < 2.5@max.
- o x1/6.8 N T, . = : : :
0.025 — J_ / RN — 20 Z — Die Schauerbreite entsteht durch Vielfach-
B Electrons Sody "o, ]
e streuung.
0'000 ._._ 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 ? O = . 21 Mev
0 5 10 15 200 — Moliere Radius: Ry = 2}V X, | 8, |
C

t = depth in radiation lengths _ o _
— 95% der Energie wird in R < 2Ry deponiert.

Beispiel: SiW Kalorimeter, Ego = 100 GeV

Xo (g/em?) Xo/p(ecm) E.(MeV) | — Ey/E:. =4-103
W 6.8 0.35 8.0 — ®max = 7.8X0 = L =100 cm
Si 22 9.4 39 — Ry = 5em = BzH = 10x10 cm??
1:1 14.4 4.9 23:5 Ein sehr kompaktes Kalorimeter.
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'- Elektromagnetische Kalorimeter - OPAL SIW

Die Prinzipskizze Der Detektor Die Schauerentwicklung

Ebeam = 45 GeV

2

Pad (1)

Die Auflosung

OPAL
§1.4 ,Ell.l LA |'EN'I'I.?IE'S..I.~' 48377 %1.4 T T TenfriEs T" T Taedes] _ Di A _ﬂ-- n i O-(E) — Qa b
iz )..'. | 14 B : e Auflosung ist =% JE/Gev D b,
N S S e T S wobei a der stochastische Term ist und
0.8 [ - 08 . . .
06 | 1 o [ b von der Elektronik kommt, b = O(1%).
g B _ Bsp.: OPAL SiW a = 25%, L3 BGO a = 2%.
0 E ool ] '0 Fen L el
0 0> L - Gute Auflosung <> Totalabsorbierende K.
Eb eam pr— 45 GeVER/Ebeam ER/Ebeam g
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http://opal.web.cern.ch/Opal/tour/sw.html

e/Ttratio

— Die Abschwéachung wird durch die Absortionslange,
A\, parametrisiert.

— Hadronische Schauer, =, haben einen hadronischen, h,
und einen elektromagnetischen, e, Anteil, f, der aus
70 — 24 kommt, also: = = h (1 — f) + e f.

— Im hadronischen Anteil bleibt etwa 20% der Energie
unsichtbar (Kernanregungen etc.). Deswegen haben
hadronische Schauer grofRere Fluktuationen.

— Ein Ausweg sind kompensierende Kalorimeter aus
Uran bei denen ein Teil des Verlustes durch die
Energiefreisetzung in Kernreaktionen kompensiert
wird, e/ — 1.

— Das sensitive Material ist fliissiges Argon.

§e)
2 — Der Absorber sind 25 mm dicke Kupferplatten, insg.  10A.
B _ o(Ee/Ex) _ 22/70% 0.3/6 %
B Vi Gev D 0:3/6%,
25 50 75 100 125 150 175 200 Die Auflésung fur hadronische Schauer ist viel schlechter.
Energy (GeV)
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[@ Bau einer MDT Kammer

— 432 Rohre a 3.8 m Lange montieren.
— Die Prazision: 20 pm (Haardicke).
— 1728 (dichte!) Gasverbindungen.

— Eine Kammer wiegt ca. 350 kg.

Sehr prazise Werkzeuge werden bendétigt.
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— Fir ATLAS werden 1200 MDT Kammern
an 13 Instituten produziert.

— Das MPI baut davon 88 Stlick.

— Das macht fir uns 38016 Rohre und
152064 Gasverbindungen.

— Die Kammern werden mit kosmischen
Myonen getestet.

— Sie werden mehrere Jahre gelagert.

— Der Transport mul3 sicher sein.

Die Produktion dauert ca. 6 Jahre.
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Zusammenfassung

In den Detektoren werden die stabilen Teilchen e, p, v und eine Reihe langlebiger
Teilchen z.B. p*, n*, =%, n, Kg, K1 nachgewiesen. Die wichtigsten MessgroRen
sind, &, t, E, p, v und m.

Der lonisationsverlust geladener Teilchen wird durch die B ethe-Bloch Formel:
1 1 2me(32,82’)’2Tmax

K227 |21 g
“ap2|2 " 12 =y

dE

— e =

beschrieben. Dies ist die wichtigste Formel fur den Teilche nnachweis.

In den Spurkammern werden die Impulse geladener Teilchen ve rmessen.

Beim Teilchendurchgang in dichter Materie entstehen viele sekundéare Teilchen
haupsachlich durch Bremsstrahlung, Paarerzeugung und, ft r Hadronen, durch
Kernreaktionen. Diese Kaskade fuhrt zur Entwicklung eines Schauers.

Kalorimeter dienen zur Energiemessung von Elektronen und P hotonen (elektro-
magnetische Kalorimeter) und von Hadronen (hadronische Ka lorimeter). Wegen
der héheren Fluktuationen im Schauer ist die Energie-Auflo sung fur Hadronen
wesentlich schlechter.
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