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Einleitung
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Hochenergetische Teilchenkollision

@

Hochenergetische Proton-Proton-Kollision

» Proton-Proton-Kollision

> Einfliegende Protonen

» Harte Parton-Parton-
Wechselwirkung

> Strahlung der
gestreuten Partonen

> Hadronisation

> Weitere Parton-Parton-
Interaktion
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Was misst man?

Interesse an Elementarteilchen und
ihren Wechselwirkungen

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Masse |
Ladung -
Spin-

Name -

Quarks

Leptonen

2,3 Mev 1,275 GeV 173,07 GeV. 125,9 GeV
% % % t 0 H
U |xC | 0
Higgs
& Cizul top Boson
4,8 Mev. 95 MeV. 4,18 GeV.
2d |rs |7b
R 2 2
down strange bottom
<2ev <019 mev [ [<18.2mev
0 0 0
»Ve ||V || Ve
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino JJ | Neutrino
c
0,511 MeV. 1057 Mev il 1,777 Gev I
o
-1 e -1 -1 @
o
Y2 Y2 Y2 T 2
Elektron Myon Tau g
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Was misst man?

Interesse an Elementarteilchen und Man misst aber
i h ren Wech SelWi rk ungen Cuaon: . Prigpan o 1 (Parice Do Gru), Cin. Py . 40, 1000 (3046
Drei Generationen
der Materie (Fermionen) LIGHT UNFLAVORED MESC Zusammensetzung
| I i (S=C=B=0)
Forl = 1(r.b.p.3) o, (uo—dd)/VE .
Masse (2,3 Mev. 1275Gev i (173,07 Gev 1259 Gev. for [ =0y 17, b H.w. 6 F) c(ug+ dd) + es®) Sp| n
Ladung | %5 % % t 0 H
Spin-|¥ u Y2 C s 0 b Masse 6Py =17(07)
- iggs
Name w charm top Boson Mass m = 13057016 & 000035 eV (S = 12)
Mean life 7 = (26033 + 0.0005) x 1055 (5 =12)
4,8 Mev 95 Mev. 4,18 Gev Lebensdauer 8045 m Formfaktoren
" _x,gd EVA x/,b a* — £y form factors [
2 Fy = 0025 2 00017
B Y Y2 Y F:,ouugtooool
S| down strange bottom F slope paramerer 2 = 010 + 006
o R=0050+0009
<2ev <029mev [ (<182 Mev = mocks s chargeconjugas f the aces el
0 ® ® o iy s o i e st 5 s i o
l/2\]e %Vu 1/2VT Searches for Axions ang Other Very Light
Elektron- Myon- Tau- »
Neutrino | Neutrino JJ | Neutrino * DECAY MODES Fracion (Fy/T)__ Gonfience kel (M)
c o 8] (967000008 % »
Gstimev | (toszvevt | (1777/cev g J . @ (em com yewd “
c ° tyy > i
i 4 T 2 “ 4 (3 Zom iint n
S |m % A H e (106 toms )u10-8 .
=% Fuoete 2 “10-8
& | Elekon Myon Tau = e Sfaows e o
Leson Famtymamber {LF) of Latn e (1) ol odes
W < 15 Y
e P et e o
pmetety i < 16 1075 s0% 0
Zerfallskanale Zerfallswahrscheinlichkeiten
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Wie misst man Teilchen? )

> Vier Wechselwirkungen sind

» Eine Messung erfolgt durch eine bekannt
Wechselwirkung des zu 1. Elektromagnetische Kraft
messenden Teilchens mit dem 2. Schwache Kraft
Detektormaterial 3. Starke Kraft

4. Gravitation

» Zwei Effekte

1. Erzeugung eines kleinen > Nicht alle Teilchen unterliegen

messbaren Signals (z.B. durch allen Wechselwirkungen
lonisation, Anregung - » Verschiedene
Szintillation, Warme, ...) Nachweismethoden fiir

2. Veranderung der
Teilcheneigenschaften
(Energieverlust, Anderung der

unterschiedliche Energiebereiche

> Es gibt keinen Detektor, der alle

Flugbahn durch Streuung, Erfordernisse erfullt

Absorption) — Man bendtigt mehrere
Detektortechnologien und
-konzepte
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Prinzip eines Teilchendetektors

» Kombiniere komplimentare Nachweismethoden, um alle Teilchen
nachzuweisen

Wechsel-
wirkungspunkt

|

Vertex-
detektor

Hadron-
kalorimeter

Spur-
detektor

Magnetisches
Spektrometer

Elektromagnetisches
Kalorimeter

Myon-Detektor
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Detektierung und Unterscheidung von Teilchen \rj/

» Teilchen unterscheiden sich in der Art, in der sie mit Material interagieren

» Das kann man ausnutzen, um die Teilchen zu identifizieren

elektro-
magnetisches Hadron-
Spurkammer Kalorimeter Kalorimeter Muondetektor

Photon
Elektron
Muon

geladenes Hadron

neutrales Hadron
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Kann man alle Teilchen messen? ( RN
» Viele Elementarteilchen haben eine sehr kurze Lebensdauer
» z.B. W, Z, Higgs und viele mehr

» Man sieht nur ihre Zerfallsprodukte

Sekundarvertex bei r=5mm: b-quark
7 4 ‘/“'- \

Quarks: Hadronisation

.

\\
.ﬁ}g?
» |dentifikation von Hadronen, die
. . b-Quarks enthalten, iiber
> Qu.arks hadronisieren in Jets von Rekonstruktion von Sekundarvertex
Teilchen (langlebig)
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Bestimmung von Teilcheneigenschaften =)

Beispiele:

>

6. Juni 2023

Impuls p: tber Ermittlung des
Krimmungsradius im
Magnetfeld

Geschwindigkeit v: durch
Flugzeitmessung, RICH, etc.

(Vorzeichen der) Teilchenladung
Q: aus Flugbahnkrimmung
innerhalb eines Magnetfeldes

Lebensdauer 1. aus Messung der
Zerfallsstrecke

Energie E: durch vollstandige
Absorption in Kalorimetern

» Teilchenmasse m: z.B. indirekte
Bestimmung aus dem Impuls p
und der Energie E oder der
Geschwindigkeit v

E? = m2c* 4 p2c?
mv

1

c2

p:

Eva Sicking: Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik



CE’RW
4

Wechselwirkung von Strahlung und Materie
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Wechselwirkung von Strahlung mit Materie =)

» Hochenergetische Teilchen wechselwirken mit Materie auf
verschiedene Arten

v

lonisation der Detektoratome
Anregung der Detektoratome
Bremsstrahlung (relevant fiir e¥)
Cherenkov-Strahlung
Ubergangsstrahlung

Photoeffekt

Compton-Effekt

Paarproduktion

Hadronische Wechselwirkung

YV Y VY VY VY VY VvV VvVYyYy

> Sie verlieren durch die Wechselwirkung Energie — Messung

» Je nach Teilchenart und -energie dominieren bestimmte Prozesse
bzw. konnen manche Prozesse nicht auftreten
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Geladene Teilchen: Allgemein

Leptonen: EM, schwache Wechselwirkung
Hadronen: EM, schwache, starke Wechselwirkung

——— Elastische Streuung -
lonisation RiickstoR am Atom / Inelastische Streuung

Kristallgitter — Phonen

/ ) / ) VEIektromag netische oder
Elekromagnetische Wechselwirkung | Schwache oder
E }Starke Wechselwirkung

Quelle: Kristof Schmieden
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Geladene Teilchen: Energieverlust vs. Energie

5 100 .
o E Bethe-Bloch Radiative |
5 F Anderson- ]
> Fos Ziegler B
= S G B
X 55
T 10C —
I ES @ Radiative / E
? C Minimum effects / losses 7
S ionization reach 1% ST = iy
[ Nuclear S e
| losses -t
‘ Without &
1 | | | | | L | |
0.001 001 0.1 1 10 B 100 1000  10* 10° 108
i
L | | | | 1 1 | 1 ]
0.1 1 10 100, i 10 100 1 10 100
(MeV/c) (GeVic) (TeVic)

Muon momentum

» Je nach Projektilenergie sind verschiedene Prozesse von Bedeutung

» lonisation, Anregung, Bremsstrahlung, ...

i)
4
7%
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Geladene Teilchen: Bethe-Bloch-Formel \rj/

> (Schwere) geladene Teilchen wechselwirken mit den Elektronen im
Material

» Energieverlust zwischen 6 MeV and 6 GeV berechenbar iiber
Bethe-Bloch-Formel

Maximale Energie, die
in einer Kollision
verloren werden kann

Tma( = ZmFCzﬂl}/z

Energie-
verlust Konstante
9 evemig) 2 K 2L

1

_ distance (cm)

= - ; ~12 Ionisations-
density (g/cm”) konstante des  Dichtekorrektur
Materials

» Energieverlust ist hauptsachlich eine Funktion von § = ¢
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Geladene Teilchen: verschiedene Targets \/3/

Bei hoher Energie
~Iny

Hy liquid

—dE/dy (MeV g~lem?)
s

1 | . W] | |
0.1 100 1000 10000
L

, Bei geringer Energie

.1 1.0 10
Muon momentum (GeV/c

2
40 IHHI‘I“O”Imiﬂ HHII“(l‘ﬂ ‘ h I/B
' Pinn-nmmen[um (GeVig . . .
[ R R Distanz-Einheit (x):
0.1 1.0 10 100 i 1000 10000 . .
Proton momentum (GeV/c) Mlnlmum } Cm_7
bei y=3 g
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Geladene Teilchen: Landau-Verteilung / D)
Delta-Elektronen

» Bethe-Bloch-Formel: Mittlerer Energieverlust pro zuriickgelegter
Wegstrecke
» Tatsachlicher Energieverlust fluktuiert um diesen Mittelwert

A/x (MeV glem?) *
1 ‘.vﬂ 2.00 2. ‘50 - ihergy electrons or muons

500 MeV pion in silicon

640 um (149 mglem?)

—-—— 320 um (74.7 mglem?) |
——~- 160 um (37.4 mg/em?)
80 um (18.7 mg/em?)

Sosk a1
506
<

04 B

N Mean energy Protonwith « delta ray
A/ 3\ loss rate (electrons)
0.2 i N 9
] R
7
0.0 il 1 Il L Il 1 Il L
100 200 400 500 600

300

A (eVium)

» Folgt einer Landauverteilung mit Auslaufer zu groBen Energien

» Hiillenelektron kdnnen sehr hohen EnergieBertrag erfahren —
Delta-Elektronen

» Delta-Elektronen haben geniigend groBe Energien, um weitere lonisation
anderer Atome zu verursachen
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Geladene Teilchen: Sonderfall et als Projektil

CE’RW

o annlihi|a}iqr‘1

Positrons

Pb-Target (Z = 82)

Bremsstrahlung

> e haben eine Sonderstellung
durch ihre geringe Masse
> me = 0.511MeV/c?
> m, =106 MeV/c?
» Fir hohe Elektron-Energien
(> 1GeV) ist Bremsstrahlung der
dominierende Prozess

» Bremsstrahlung nahezu
energieunabhiangig fiir hohe

6. Juni 2023

10 100
E (MeV)

Energien
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Geladene Teilchen: Bremsstrahlung =)

SZA

» Bremsstrahlung entsteht bei
Impulsanderung eines geladenen
° ; : _
e\k\' T_ellchens, z.B. im Coulomb-Feld
N eines Atomkerns

hi=E,E, T
. » Von Bremsstrahlung im engeren
h Sinne spricht man, wenn Teilchen
® in Materie gebremst werden
dE dE 1
\, ~ZNE und -~
© ok, dx dx m
lv,

» Besonders relevant fiir Elektronen
mit geringer Masse
_9E_ 4(1NALZJr D 2 i)zEln 1832713 (me = 511 keV/c?)
dx A 4meg mc? » Energieverlust liber
Bremsstrahlung ist 40 000 starker
bei eT als bei u* (m, ~ 200m.)
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Geladene Teilchen: Cherenkov-Strahlung =)

SZA

» Cherenkov-Strahlung wird
emittiert, wenn die
Geschwindigkeit v eines Teilchens
groBer ist als die
Lichtgeschwindigkeit in dem
durchquerten Material

c . .
v > — mit n = Brechungsindex
n

> Elektromagnetische Schockwelle
konischer Form wird abgestrahlt
unter Winkel 6.

cosf. = 1 mit 8= v
6n c

» Beitrag zum Gesamtenergieverlust
gering (~ 1%)
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Geladene Teilchen: Cherenkov-Strahlung =)

SZA

» Cherenkov-Strahlung wird
emittiert, wenn die
Geschwindigkeit v eines Teilchens
groBer ist als die
Lichtgeschwindigkeit in dem
durchquerten Material

c . .
v > — mit n = Brechungsindex
n

> Elektromagnetische Schockwelle
konischer Form wird abgestrahlt
unter Winkel 6.

cosf. = 1 mit 8= v
6n c

» Beitrag zum Gesamtenergieverlust
gering (~ 1%)
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Geladene Teilchen: Ubergangsstrahlung =)

> Anderung elektromagnetischer Felder — Emission elektromagnetischer
Strahlung

> Bei bewegten geladenen Teilchen

> Geschwindigkeitsanderung oder )
> Anderung der dielektrischen Umgebung — Ubergang in anderes
Medium

> Ubergangsstrahlung:

> Ubergangsstrahlung tritt auf, wenn ein geladenes, hochrelativistisches
Teilchen die Grenzflache zwischen zwei Materialien mit
unterschiedlicher Dielektrizitatskonstante ¢ durchquert

> Das elektrische Feld der bewegten Ladung andert seine raumliche
Ausdehnung an der Grenzflache abrupt

> Plotzliche Umverteilung der Ladungen an der Grenzflache und
Anderung des elektrischen Feldes verursacht Emission von Photonen
(Rdngtenstrahlung)

6. Juni 2023 Eva Sicking: Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik



Photonen: Aligemein

Photonen: Elektromagnetische Wechselwirkung

Compton
Streuung

Paarbildung

Bremsstrahlung lonisation

Elektromagnetische Wechselwirkung |

Quelle: Kristof Schmieden

6. Juni 2023 Eva Sicking: Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik



Photonen: Wirkungsquerschnitte

! 1 I I I I

Photoeffekt — [ 5% () Lead (2= 82) .

"o o -experimental Gy
1Mb

arns /atom)

Rayleigh™ - 10 —

Cross section

1bH /’ . o —
Compton Effekt — ‘ ST

10 mb N
10eV 1keV 1 MeV 1GeV | 100 GeV
Photon Energy

Paarbildung
(Kern | Elektron)
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Photonen: Fotoelektrischer Effekt cEe)

kurzwelliges

@ =] 000 Oo e =Y @ =]
» Das Photon wird von einem Elektron der Atomhiille absorbiert. Durch die
libertragene Energie wird das Elektron freigesetzt:

v+ Atom = e~ + lon

» Impulserhaltung — Prozess nur im Feld eines Atomkerns moglich, der den
RiickstoB auffangt

> Wirkungsquerschnitt des Fotoeffekts zeigt Schalenstruktur der Atome
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Photonen: Compton-Effekt

Gestol3enes
Elektron

Einfallendes Photon

Gestreutes
Photon

» Der Compton-Effekt beschreibt die Streuung eines Photons an einem
“quasi -freien” Elektron

v+ Atom =y +e~ + lon

» Das Photon wird von seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt

» Durch den Energielibertrag an das Elektron verandert sich die Wellenlange
des Photons
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Photonen: Thomson und Rayleigh-Streuung

Elastische Streuungen: kein Energielibertrag auf das Medium
Thomson-Streuung: Streuung von Photonen an freien Elektronen
Rayleigh-Streuung: Streuung von Photonen an einem gesamten Atom

Der Streuquerschnitt GRrayleigh ist proportional zur vierten Potenz der
Frequenz f

8000

7000 4 Intensitétsverteilung
der Sonne (5777 K)
6000
5000 1
4000 §

3000

relative Strahlungsleistung

Intensitétsverteilung des an der
Luft gestreuten Sonnenlichtes

2000

1000

0 200 400 600 800 1000
Wellenlange in nm
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Photonen: Paarbildung cEmn)

SZA

» Paarerzeugung ist die Produktion eines Elektron-Positron-Paares durch ein
Photon

» Paarerzeugung im Feld eines StoBpartners, der den RiickstoB aufnimmt
(Kern, Elektron)

~ + Atomkern = 4 Atomkern +e" 4+ e~
y+e = ’y+e*+e++e*

» Photon muss mindestens die Ruhemasse des e™ e-Paares und die

RiickstoBenergie aufbringen
2
m
E, > 2mec® 42— (2
MStoBpartner
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Hadronische Wechselwirkung )

» Hadronische Wechselwirkung: Interaktionen eines Hadrons mit einem
Atomkern, die auf der starken Wechselwirkung basieren
> Geringe Reichweite der starken Kraft
— Sehr geringe Wahrscheinlichkeit fiir hadronische Reaktionen
— Neutronen konnen nur stark wechselwirken — sehr durchdringend
» Mogliche Prozesse (energieabhingig)
Elastische Streuung
Inelastische Streuung
Neutroneneinfang
Reaktionen mit Abstrahlung geladener Teilchen
Kernspaltung

v

vvyVvVvy
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Hadronische Wechselwirkung

10
Targe 238y
g !
€ | Ototal
5]
2
[ 6 -
gl
k] L
1o
(0]
[}
o 4r Oelastic
G
On,2n
2+ Sn,n fission/ On.an
Ctission [
0 [ AN N e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

neutron energy (MeV)
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Wechselwirkung von Neutrinos @)

v

Neutrinos unterliegen nur der schwachen Wechselwirkung

v

Mogliche Interaktionenen

vi+n—=p+I1~
Vi+p—on+lt

v

Neutrinowechselwirkungen haben sehr geringer Wirkungsquerschnitt

v

Nachweis von Neutrinos benotigt

> sehr groBen Detektor und hohe Neutrinofliisse oder
> hermetischen Detektor fiir Messung fehlender Energie

6. Juni 2023 Eva Sicking: Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik



CE’RW
4

Historische Teilchendetektoren
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Nebelkammer

Diffusionsnebelkammer

Erwarmte Gasplatte

*+—— Alkoholdampf

Eintritt des Ubersattigter
ge_ladenen_,,\-__i___ 4— 1 Alkoholdarmpf
Teilchens =
Auf-30° gekihlter
Teilchen mit sehr grofer Energie Boden
erzelgt viele lonenpaare langs
seinem Weg

v

Optisch durchsichtige Kammer gefiillt mit libersattigtem
Luft-Alkohol-Gemisch

Energiereiches, geladenes Teilchen erzeugt durch StoBionisation lonen

v

v

lonen agieren als Kondensationskeime fiir die Bildung von Tropfchen

v

Physik-Nobelpreis fiir Charles Thomson Rees Wilson in 1927
(Expansionsnebelkammer)
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Nebelkammer

Diffusionsnebelkamm

v

Optisch durchsichtige Kammer gefiillt mit libersattigtem
Luft-Alkohol-Gemisch

Energiereiches, geladenes Teilchen erzeugt durch StoBionisation lonen

v

v

lonen agieren als Kondensationskeime fiir die Bildung von Tropfchen

v

Physik-Nobelpreis fiir Charles Thomson Rees Wilson in 1927
(Expansionsnebelkammer)
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Fotoemulsion (X

> Fotoplatte mit dicker empfindlicher Schicht und sehr gleichmaBiger
KorngroBe

lonisierende Strahlung hinterl3sst Spuren

Entwicklung der Platte

Spuren der Teilchen (geschwérzt durch Silber) messbar mit Mikroskop

vwyy

Proton-Antiproton-Annihilation

e
antiproton  * &
prdfo

fer SO MR 4

100 um

> Marietta Blau und Herta Wambacher entdeckten 1937
Kernzertriimmerungssterne
> Cecil Frank Powell et al. entdeckten 1947 das Pion (Nobelpreis)
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Blasenkammer

Teilchen

Kamera

Flissigkeit]

OO0O000OCPOOOOO

/\

[/ \
| Iz

ubkolbe

\
Magnetfeld

\\/

\Z

Magnetspule

OO00O0OO0OOOOOO

C{RW
4
7%

Optisch durchsichtige Kammer gefiillt mit
fliissigem Wasserstoff o.a.

Temperatur der Fliissigkeit nahe des
Siedepunktes

Uber Druckstempel wird Druck innerhalb
der Kammer stark verringert —
Temperatur der Flissigkeit liegt nun
oberhalb des Siedepunktes

lonisierede Strahlung erzeugt
Wasserstoffionen

» lonen dienen als Keime fiir Gasblasen

> Analyse von Fotos der Spuren

Physik-Nobelpreis in 1960 fiir Donald A.
Glaser

1960er: wichtigster Teilchendetektor

» Am CERN

» 1970-1978 Gargamelle
» 1971-1984 BEBC
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Blasenkammer Q)

SZA

» Optisch durchsichtige Kammer gefiillt mit
fliissigem Wasserstoff o.a.

» Temperatur der Flussigkeit nahe des
Siedepunktes

> Uber Druckstempel wird Druck innerhalb
der Kammer stark verringert —
Temperatur der Flissigkeit liegt nun
oberhalb des Siedepunktes

> |onisierede Strahlung erzeugt
Wasserstoffionen

» lonen dienen als Keime fiir Gasblasen

» Analyse von Fotos der Spuren

» Physik-Nobelpreis in 1960 fiir Donald A.
Glaser

» 1960er: wichtigster Teilchendetektor

» Am CERN

» 1970-1978 Gargamelle
» 1971-1984 BEBC
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Funkenkammer )

> Optisch durchsichtige Kammer gefiillt mit Edelgas und vielen parallelen
Platten

» Elektrische Spannung von mehreren kV zwischen parallelen Platten

» Spannung nicht hoch genug, dass es Uberschlége gibt

> lonisiert ein hochenergetisches Teilchen die Edelgasatome, entstehen
entlang der Teilchenspur kleine Funken/Blitze

> Analyse durch Fotos, groBe Totzeit

> 1930er-1960er Jahre
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Gasdetektoren

: Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik



Gasdetektor: Funktionsprinzip

» Gas gutes Medium um geladene
Teilchen durch lonisation
nachzuweisen

> Geladenes Teilchen erzeugt durch
lonisation Elektron-lon-Paare

» Anzahl der Paare proportional zu
deponierten Energie

> Messung:

> Anlegen externer Spannung

» Elektronen driften zur Anode,
lonen driften zur Kathode

> Durch die Bewegung der
Elektronen und lonen im
elektrischen Feld wird an der
Anode und der Kathode ein
Signal induziert

Anodendraht

N / B
LV s

ionlslerend Teilchen/Strahlung %/ Kathode
a

» Detektormedium z.B. Edelgas

> Mittlere Energie zur Erzeugung
eines Elektron-lon-Paares ~ 30eV

» Elektronen haben eine 1000 mal
hohere Mobilitat als lonen —
hohere Driftgeschwindigkeiten

» Driftgeschwindigkeit
energieabhangig
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Proportionalzahlrohr

t=0 t=50ns t=100ns

» ...pos. lon « ... Elektron

» Anode in Form von diinnem Draht

» Hohes Feld in Drahtnahe — Elektronenvervielfachung
(Signalverstarkung)
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Gasverstarkung: Proportionalzahler =)

> Elektronen aus einer Primarionisation driften zum Anodendraht

> Sie gelangen dort in Bereiche hoher lokaler Feldstarke

> Sobald die elektr. Feldstarke Eyic libersteigt, kommt es zur
Sekundarionisation

— Ladungstragerlawine

> Elektronen driften schnell auf den Anodendraht zu und werden dort
abgeleitet

» lonen entfernen sich langsam vom Anodendraht Richtung Kathode
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Arbeitsbereiche vom Gas-Detektor

(3

10
T T T T
Glimmenfl'adung .
107~ Geiger-Miiller — » Je nach Geometrie, Gas und
§ sl verwendeter Spannung gibt es
g
S . Bereich bes_chriljlk_fer' | . " . . "
£ 0= ""Proportionalitit /1 : — verschiedene “Arbeitsbereiche
= Rekombination \ 1 '
= Tonisafi : ! ! von Gas-Detektoren
= onisationskammer H ! H
10 ' 1 - . -

g ' » Bei hohen Spannungen konnen
E : :Proporﬁmalzéh(erl . P g
P ! die Elektronen so stark
o 1 - . .
3 ! ' , beschleunigt werden, dass sie
I i selber das Gas ionisieren

T ' = ot
& Lo ' konnen
S 1 H ! .. .
= 10:L; \ ! _ » Das fiihrt zu Elektronenlawinen
m ! . .
g Np— | und somit zu einer groBen

| .- .
) i1 1 1 1 Verstarkung des Signals
0 250 500 750 1000 1250

Hochspannung U [V]
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Vieldraht-Proportionalkammer

Drahtkammer

\}(\\\\y\\\\\ .

—D_
/—%i g

Elektrische Feldlinien: Dicht =
Stark

h

6. Juni 2023

v

CE’RW
4

SZA

Vieldraht-Proportionalkammer (Englisch:
Multi Wire Proportional Chamber
(MWPC)) entwickelt in 1968

Wie ebene Lage von vielen
Proportionalzahlrohren ohne trennende
Zwischenwande

Drahte im Abstand von ~mm

> Gute Ortsaufldsung eines
durchquerenden Teilchens

> GroBe Flachen

Elektronische Auslese

> Hohe Raten: 1000 Teilchen/s
(Blasenkammer: 1-2 Teilchen/s)

v

Nobelpreis fiir Georges Charpak in 1992
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Micropattern-Gas-Detektoren

» Drahte konnen reiBen, z.B. bei Funken — Kammer eventuell unbenutzbar

» Alternative: Micropattern-Gas-Detektoren
> Potentiell bessere Ortsauflésung und anwendbar fiir hohere Teilchenrate

Gas-Elektronenverstarker

Driftelektrode

GEM-Folie
e
%lalolols’
70 0.0 0 04
] Weolslalolole elololololola'e.
30mm

10pm  170pm

» ~ 50um dicke Kapton-Folie, beide
Seiten metallisiert, perforiert

» Hochspannung zw. den beiden Seiten

» Starkes Dipolfeld in jedem Loch
— Gasverstarkung

Micromegas

HV1

— HV2

Gasverstir-  Driftvolumen

a0kv/em| 1 Kiem

» Metallisches Mikrogitter

» e~ -Lawinenentwicklung in Nahe des
Gitters
— Gasverstarkung
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Zeitprojektions- oder Spurendriftkammer (TPC)

incident
particle field cage

cathode \ segmented
anode (pads)

[~ WG (~

[ ele @

<—e—~ E-Feld +—<—

» lonisation entlang der Teilchenspur

» Elektronen und lonen driften im E-Feld
> Segmentierte Anode: 2D-Information
» 3. Dimension aus Driftzeit

» Auslese an Anodenseite z.B. liber Vieldraht-Proportionalkammer, GEMs, ...
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Beispiel: TPC des ALICE-Experimentes
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Beispiel: TPC des ALICE-Experimentes

Run: 244918
Time: 2015-11-25 10:36:18
Colliding system: Pb-Pb

ALICE Collision energy: 5.02 TeV
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Beispiel: Teilchenidentifikation in ALICE TPC
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Zusammenfassung: Teil 1 =)

S
1. Teilchendetektion
> Ziel: Alle Teilcheneigenschaften mit hoher Genauigkeit und Effizienz
messen
> Messung erfolgt durch Wechselwirkung des zu messenden Teilchens
mit dem Detektormaterial
> Es gibt kein einzelnes Detektorkonzept, das alle Teilchenarten
nachweisen kann
> Man bendtigt mehrere Detektortechnologien und -konzepte
2. Wechselwirkung von Strahlung und Materie
> lonisation und Anregung der Detektoratome, Bremsstrahlung,
Cherenkov-Strahlung, Ubergangsstrahlung,
Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarproduktion,
Hadronische Wechselwirkung, fehlende Energie, ...
3. Historische Detektoren
» Nebelkammer, Fotoemulsion, Blasenkammer, Funkenkammer
4. Gasdetektoren
» Funktionsprinzip
Proportionalzahlrohr
Vieldraht-Proportionalkammer
Micropattern-Gas-Detektoren
Spurendriftkammer

vV vy VvVy
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Ausblick: Teil 2 )

Halbleiterdetektoren
Szintillatoren
Kalorimeter
Teilchenidentifikation
Detektorsysteme

© ®No o

10. Zusammenfassung
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