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Tellchen”? Detektoren??

Bisher: Viele Teilchen, Wechselwirkungen, Symmetrien, ... - aber alles recht
theoretisch. Und wie geht das praktisch?

» Nachweis von Teilchen - “da war was”
» Identifikation von Teilchen - “was war es denn?”
» Messung von Teilcheneigenschaften

» Impuls

» Energie

» Ladung

» Entstehungsort/Vertex

=»\/erstandnis des physikalischen Vorgangs
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Nachwels von Tellchen

“War da was?” Wie weist man Teilchen Uberhaupt nach?
» Standardmodell: 4 Wechselwirkungen (stark, schwach, elektromagnetisch,

gravitativ)
» FUr Teilchendetektoren interessant: ‘
» elektromagnetisch ‘ ‘ ‘
» stark (in bestimmten Fallen...) ‘ ‘
Warum?

» Alle direkten Teilchennachweise basieren auf der elektrischen Ladung der
Teilchen

» Wechselwirkung mit Materie

» Geladene Teilchen ionisieren beim Durchgang durch Materie, Ladung ist
gut nachweisbar

» Etwas ungewdhnlicher: (Direkte) Emission von Photonen
» Cherenkov-Strahlung
» Ubergangsstrahlung (transition radiation)
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INndirekter Nachwels

Ah, nur geladene Teilchen? Und was ist mit den
Anderen? Tja, Beispiele:

» Photonen (Gammas, Rontgenstrahlung)

» Umwandlung in Elektronen durch Photoeffekt,
Comptoneffekt, Paarbildung

» Neutronen

» Nachweis Ublicherweise durch Einfang =>
Emission von geladenen Teilchen

» Neutrinos

» Streuung oder Einfang erzeugen wieder
geladene Teilchen
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Direkter Nachwels

» Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben - Ausnahme: Elektronen (kleine Ruhemasse)

» Merke:
» GroBe lonisationsverluste bei niedrigen Energien
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lonisation

Wie?

» Naiv gesprochen: Geladenes Teilchen “pflugt”
durch das Medium; offensichtliche StoBpartner
sind die Elektronen in den Atombhtillen

Und dann?
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lonisation

Wie? ' i |
» Naiv gesprochen: Geladenes Teilchen “pflugt N ~—
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Und dann?

» Sofern nichts passiert, werden die
herausgeschlagenen Elektronen nach
gewisser Zeit mit den lonen rekombinieren
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» Dabei kann ggf. Licht emittiert werden Valence Band
(Szintillation)

» Im Detail komplexer Vorgang
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lonisation

Conduction Band

Wie? I
» Naiv gesprochen: Geladenes Teilchen “pflugt” Y ~—
durch das Medium; offensichtliche StoBBpartner 2 O >| _—
sind die Elektronen in den Atomhdillen S £|S W Iraps
Und dann? E ¥V ~ ¥ 2|9
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» Sofern nichts passiert, werden die I -
herausgeschlagenen Elektronen nach

gewisser Zeit mit den lonen rekombinieren

» Dabei kann ggf. Licht emittiert werden Valence Band
(Szintillation)

» Im Detail komplexer Vorgang
» Anlegen eines elektrischen Feldes verhindert die | _‘_A”Ode

Rekombination, die Ladungstrager werden |1 ¢ g

getrennt und driften auseinander | Tl T 2
Electric _ g | ] 2

» Ladung kann auf Elektroden “gesammelt”, field b

verstarkt und gemessen werden

‘ Cathode
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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

» Verschiedene Typen:

» Anorganische Kristalle: Z.B. Nal, Csl,
BGO, PbWO4. Eher langsam, hohe
Lichtausbeute. Teilweise recht
strahlenhart.

» Organisch: Als Kristall, aber auch als
Plastik oder fllssig. Schnell, geringere
_ichtausbeute. Eher nicht strahlenhart.
n vielen Formen erhaltlich, tellweise
recht preiswert.

» Edelgase (!) szintillieren auch, dies wird
tatsachlich genutzt...

» Eher exotisch: Szintillierende Glaser
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Szintillatoren

» Einige anorganische Kristalle

e [ e e e [
Nal anorgan. Kristall | 3.67 303+ 440+ 60+
Nal:Tl anorgan. Kristall | 3.67 413 230 230
Lil:Eu anorgan. Kristall | 4.06 475 i 1200
Csl anorgan. Kristall | 4.51 400+ 5004 600+
CsI:Tl anorgan. Kristall | 4.51 580 95 1100
BaF, anorgan. Kristall 4.9 310 46 620
CeF, anorgan. Kristall | 6.16 310-340 23 30
BGO (= Bi,Ge;0,,) anorgan. Kristall | 7.13 480 35—45 350
GSO (= Gd,SiO4:Ce) | anorgan. Kristall | 6.71 430 45-60 ~50
PbWO, anorgan. Kristall | 8.28 440-500 ~2.5 5-15

Quellen, u.a.: http://www.mkt-intl.com/crystals/scintcrystal.htm; C. Grupen, Teilchendetektoren, B.|. Wissenschaftsverlag,

1993; W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer 1987

ajusuodwoyidney Jap,

NLL=1 ©q3
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Szintillatoren

» Einige organische Szintillatoren

Losung, Plastik

N e e
Naphtalen organ. Kristall 1.46 348 28 11
Anthracen organ. Kristall 1.25 440 100 30

trans-Stilben organ. Kristall 1.16 410 50 4.5
p-Terphenyl réggizi?glrastik - 440 ~58 5

il Toﬂﬁi‘;'g Plastik | ™ 900 - L
PPO in flussiger _ 355 _ 2

Quellen, u.a.: http://www.mkt-intl.com/crystals/scintcrystal.ntm; C. Grupen, Teilchendetektoren, B.l. Wissenschaftsverlag,

1993; W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer 1987

ajuauodwoxmdney Jap,
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Lichtnachwels

Nun haben wir (wenig) Licht - wie kann man dieses Detektieren?

» Klassisch: Photomultiplier oder im besten Amtsdeutsch:
Sekundéarelektronenvervielfacher (SEV)...

» Vakuumrohren, primare Elektronen einer Photokathode mit geringer

Austrittsarbeit werden beschleunigt und schlagen beim Auftreffen auf eine
Dynode mehrere Elektronen heraus

» Macht man das mehrere Male, erhalt man einen makroskopischen
Strompuls, den man mit geeigneter Elektronik aufnimmt

» Vorteil: Gute Effizienzen, groBe Flachen. Nachteil: “Handarbeit”, teuer, grof3.

Photon )
Elektron
¥ O
[]x Messausgang
O
| {
»,
O O
Photokathoden- - + ol
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV
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Lichtnachwels

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
Granularitat durch (sehr) viele Kanale moglich

» Nachteile: Teilweise hohe Dunkelrate, geringere Effizienz

Quenching Resistor Antireflective layer Bias

Avalanche zone

N-doped P-doped
body entrance window
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Ladungsmessung

. . . o T e Rioe AT :
» Zunachst einmal einfaches Prinzip: Ladung Isualisation ot ion chamber operation

wird durch Anlegen eines Feldes zu ATiG08 — |
Elektroden gedriftet und dort mittels N
geeigneter Elektronik nachgewiesen - % DCHonaes

» funktioniert gut bei groBen L =

Ladungsmengen, aber wie weist man

einzelne Elektronen nach? i Cathode

=\/erstarkung

.............................

» Betriebsmodi:

Practical Gaseous lonisation Detector Regions

} Ion isatiOnSkam mer (ei nfaCheS Sam mel n) Variation of ion pair charge with applied oltigtl:ax? a wire cylinder system with constant incident

» Proportionalzahlrohr (Gasverstérkung)
» proportionale Verstarkung, Erhaltung Y,
. " . . 3 TS e
der primaren Ladungsinformation
» Geiger-Miller-Z&hlrohr (vollstandiges : el
“Zlinden” des Gasvolumens) .
» Verlust der Ladungsinformation, senhr | —

groBBes Signal

Voltage applied—linear scale
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Wo kann man driften?

» Urspriinglich: Gase, teilweise Erhdhung der Dichte durch Uberdruck
» FlUssigkeiten
» Deutlich hohere Dichte, aber hochste Reinheit notig!

» Verstarkung schwierig: lonenkammer oder 2-Phasen-Systeme mit
Gasverstarkung

» Haufig tiefkalte Edelgase (Argon, Xenon), aber auch FlUssigszintillatoren
» Festkorper

» Kristalline Isolatoren als FestkOrperionisationskammer 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
beg renzen 265 cm

< >

N\ 142 cm

~
A

l | S0 AISIE

, n+ (Bor)
- n-- Silizium (bulk)

Hadronic lnteractlon

v
Run 308, Event 160 Collection Lefl ] TraCklng deVlce
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Tellchenidentitikation

» 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 die
Lichtgeschwindigkeit kleiner als c

» Bei gleicher Gesamtenergie sind ruhemassereiche Teilchen langsamer als
massearme, eine Separation mittels der (Nicht-)Emission von Cherenkov-
Photonen in einem geeigneten Medium ist moglich

» Lichtdetektion wieder mit (Si)PMs
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Tellchenidentitikation

» 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

» Ubergangsstrahlung: Wird emittiert, wenn ein (relativistisches) Teilchen
durch einen Ubergang im Brechungsindex zwischen zwei Materialien tritt

» Verschiedene Erklarungsansatze, z.B. Uber Spiegelladungen: Im Medium
mit anderer Permettivitat induziert das sich nahernde geladene Teilchen
eine Spiegelladung, die als zeitlich veranderlicher Dipol wirkt und daher

elektromagnetische Strahlung emittiert

» Energie im Bereich von keV (Rontgen)

» Emittierte Intensitat ist proportional zum
Lorentzfaktor, daher bei bekannter Teilchenenergie
Schluss auf die Teilchenmasse moglich:

1
E. o~ HTROC;

v
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Messung von Tellcheneigenschatften
g g @ ////:

» Ladung: Richtung der Ablenkung im Magnetfeld

» Impuls: Radius der Ablenkung im Magnetfeld

= MOoglichst gute Messung der Teilchenspur mit
Spurdetektoren

» Energie: Stoppe das Teilchen, Messe die
deponierte Energie

= Kalorimetrie | ey PTG Shower

» Ruhemasse: Energie - Impuls

=>Q°B’R=WI‘V=LI_5‘

» Entstehungsort, Lebensdauer: Messung
der Strecke bis zum Zerfall

Calorimetry

= Spurdetektor, Vertexdetektor il v

434 cm

» Geschwindigkeit (von langsamen Teilchen): Flugzeit,
Cherenkov-Licht

= Schnelle Szintillatoren, abbildende Cherenkov-Detektoren
(RICH - ring imaging cherenkov detectors)

176 cm
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Impulsmessung: Spurdetektoren

Krdmmungsradius im Magnetfeld ist proportional
zum Impuls - aber wie misst man die Krummung
einer Spur?

» Bei idealen Bedingungen (Magnetfeld ideal
homogen, keine Mehrdeutigkeiten) wirden 3
Punkte reichen

» In realen Systemen deutlich mehr (>14)...

» Aufgrund der hohen Spurdichten bei LHC werden
bevorzugt Silizium-Detektoren eingesetzt

» Strukturiert zu Streifen- und Pixeldetektoren, aber mit moglichst wenig
Material, um Streuung zu vermeiden
LT

20001 lonisierendes Teilchen

Al Auslesestreifen

Si02 - Isolator
Kapazitive Kopplung

n+ Lage({oder Streifen)
Metallage (oder Streifen)
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Oy Hybrid with ASICs
S1 strip sensors

\

Streifen und Pixel

» Um die Krimmung der Teilchenspur zu
messen, reicht es aus, eine Koordinate (“r-
phi”) genau zu messen - das Magnetfeld
biegt nur in eine Richtung

'l :" )
- ‘_:"unao
* -9
-

» Eine Strukturierung des Siliziums in lange, TPG baseboard / s ‘

aber sehr schmale Streifen (~80 ym Breite) ™" "™ hd

reicht aus und spart Kanale/Elektronik - — ~
» Auslese durch ge-wirebondete ASICs HY hole ~Hourdrng — ATLAS Pixel Module

» Um den Ursprungsort eines Teilchens genau
ZU bestimmen, werden teilweise beide
Koordinaten sehr genau benétigt - auBerdem
gibt es um den Primarvertex eine sehr hohe
Teilchendichte

» Hier wird das Silizium in sehr kleine Pixel
strukturiert (ATLAS: 50 pm x 400 pm, CMS.:
100 pm x 150 pm)

» Auslese durch ge-bump-bondete ASICs

decoupling
capacitors

sensor

7 A : |
/ |

MCC plgtal
\

» Zuklnftig eventuell Sensor+ASIC integriert 6% O dmesions - 2x 63
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Tracking Grof3flachig: Myon-Kammern

» Um den Impuls der Myonen moglichst gut zu bestimmen, ist ein groBer
Hebelarm erwlnscht - also sind groBe Flachen abzudecken

» Myonen sind Ublicherweise MIPs, daher wahrscheinlich ein Verfahren mit
Gasverstarkung

» ATLAS hat z.B. gleich 4 verschiedene Architekturen von Gas-Detektoren
verbaut, je nach Region (Barrel, Endcap) und Geschwindigkeit (Prazision,
aber langsam - oder schnell und etwas grdber).




—nergiemessung: Hadronen

Nun schlagt die Stunde der starken Wechselwirkung: Wenn ein hochenergetisches
Hadron (was war das doch gleich?) Materie durchdringt, kann es dank der starken
Kraft im Zusammenspiel mit den Hadronen der Atomkerne neue Hadronen
erzeugen - und zwar so lange, bis die kinetische Energie aufgebraucht ist

» Dies nennt man einen hadronischen Schauer (bzw. Jet)

» Grundidee: Stoppe das Hadron bzw alle Teilchen des Schauers, und messe

deren deponierte Energie
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Parton level

Ab \ Particle Jet Energy depositions

P In calorimeters

(Grupen)
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—nergiemessung: Der Rest...

Und was ist mit langlebigen Nicht-Hadronen?

» Elektronen und Photonen: elektromagnetische
Schauer (-> ECAL)

» Wechsel aus Paarbildung und Abstrahlung
von Bremsstrahlungs-Photonen

» Myonen: Bethe-Bloch forever ;-)

» Myonen sind zu schwer, um nennenswert
Bremsstrahlung abzugeben, sie ionisieren
lediglich

» Genaue Messung des Impulses erlaubt
zusammen mit Teilchenidentifikation (wie?)

die Bestimmung der Energie

® (m?s")

» Neutrinos: quasi keine Wechselwirkung

» Nur vereinzelte Reaktionen in sehr groBen
Kalorimetern

» Neutrino-Energie aus Kinematik
zuruckgerechnet - daher Hermetizitat notig!

<+— | ead atom

; Paarbildung
B (Elektron-Positron)

OROVILLE (USA)

IMB (USA)

SOUDAN (USA)
KAMIOKA (Japan)
BOULBY (UK)
CRAN SASSO (ltaly
HOMESTAKE (USA
SUDBURY (Canada)
Vo BAKSAN (Russia

CANFRANC (Spain
ST. GOTHARD (Switzerland) »

FREJUS (France)

MONT BLANC (France)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tasee | @)

NG
\ .04
£ 4
./
»

. =180 GeVl
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—nergiemessung: Wie”

Moglichkeiten: » (f' \'>> —
» Echte Kalorimetrie: Messung der Erwarmung g\<>{\ .
» Meist unmdglich, wird aber in einigen R %)
Experimenten tatséchlich genutzt (CUORE) A )

» Homogene Kalorimeter: Schauer stoppt komplett
in aktivem Volumen

» z.B. CMS PbWO4 ECAL, Neutrino-Szintillator-
Experimente wie Borexino

» Prinzipiell gute Energieauflosung (komplette
Energie wird “gesehen”), aber wenig/keine
Tiefenauflosung

» Sandwich-Kalorimeter: Wechsel von passivem
Absorber und aktiven Lagen

» z.B. ATLAS LAr ECAL, samtliche hadronischen
Kalorimeter

» Meist Szintillator in Verbindung mit einem
dichten Absorber (Eisen, Blei, Wolfram, Uran (!))

Shower of Particles
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Geschwindigkeit, Teilchenidentifikation

» (Sehr) schwere, langsame Teilchen kommen

iIm Kalorimeter einfach spater an - danach
kann gesucht werden

» Teilchenidentifikation einfach:

» Alles im Spurdetektor sichtbare ist
geladen

» Alles, was es (nur) bis ins ECAL schafft,
war nicht hadronisch

» Alles, was das HCAL durchdringt muss
ein Myon sein

» Teilchenidentifikation komplexer:
» Ubergangsstrahlungsdetektor

porticle
» RICH
Cherenkov s
light \ mirror
C_E, gas radistor

.EZ.‘:’.a\

eI E A

UV photon detector
Chmko ,_.F-—f‘“" /

C_E, liquid radistor
/

Tracking

Photons

Electrons
Positrons
Muons

“hadrons

Neutral
hacrons

Netjtgggs’

Electromagnetic
calorimeter

Hadronic
calorimsater

Muon celeclor

Charged — AT

Innermost layer

» Outermost layer

Entries [normalized 1o unity]
o
n

S o
& =
e A Ay L

Cross section view
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"
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0.15}~

Ty
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Data 2010
TRT end-caps
4<p<20GeV
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Anwendung: Ein Streifzug durch ATLAS/CMS

» Im Lichte unseres neu erworbenen Wissens schauen wir uns nun die LHC
Detektoren an

» CMS

|
om

Muon

Electron

Hadron (e.g.Pion)
----- Photon

Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

through CMS
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Anwendung: Ein Streifzug durch ATLAS/CMS

» Im Lichte unseres neu erworbenen Wissens schauen wir uns nun die LHC
Detektoren an

» ATLAS Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Anwendung: Ein Streifzug durch LHCb/Alice

» Im Lichte unseres neu erworbenen Wissens schauen wir uns nun die LHC
Detektoren an

» LHCb

A
\.’ ; -
M4 M>
S M3
Sm | SEDIPS' aresne e
Magnet w5 Ricpp FCAL
| - : —MI
. X RS LLT_L
N e 7
\v¥ ¥ \.-4“ H I |
\§ ¥ ¥
Vertex '
Locator _
: vnl-.lTil‘I!li!fI:Uiz_j"E;l;i:]. 1 B 5 L -
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Interaction K lvas
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Anwendung: Ein Streifzug durch LHCb/Alice

» Im Lichte unseres neu erworbenen Wissens schauen wir uns nun die LHC
Detektoren an

» Alice ACORDE MUON SOLENOID | [TRACKING MUON

ABSORBER L3 MAGNET CHAMBER FILTER

EMCAL
TRD
Aot l5 A TRIGGER
PMD VO CHAMBERS
ZDC
-116m from | P,
A side S ——
—— ZDC
e ' e / — ~116 m from I.P.
C side
\

TOF PHOS TPC ITS DIPOLE MAGNET
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Trigger

» In ATLAS und CMS collidieren etwa 40  Interaction rate CALO MUON TRACKING

Millionen Mal pro Sekunde Protonen-  Bunch crossing

. te 40 MHz
Pakete und ausgelegt ist LHC darauf, s Pipeline
. . - LEVEL 1 memories
dass im Durchschnitt bei jeder (!) TRIGGER
Kollision 25 Protonen miteinander < 75 kHz ’f * t
wechselwirken . . Jil Secenronzecs
Regions of Interest Readout drive
. : vt (RODs)
» Diese Menge an Daten ist unmoglich
. : . ; LEVEL 2 Readout buffers
aufzuzeichnen - ja nicht einmal TRIGGER (ROBs)
komplett aus dem Detektor zu holen QY kit

Event builder

= Auslese von “schnellen” Detektoren
(Teile der Myonkammern und der EVENT FILTER FelEmidsnt i

' ' - b-f
Kalorimeter), Auswertung (innerhalb 200 Hz PropeRscr ali-tac
von ~2 ps!), ob im bunch-crossing

ein potentiell interessantes Ereignis CMs(reEoaing
war, nur dann wird der komplette = \\/eltweite Verteilung der Last fiir
Detektor ausgelesen. Datenrekonstruktion und

= Spater noch weitere Reduktion auf Simulation Uber das Grid. Eine
ein MaB, das man auf Bander (ja, rein CERN-basierte Datenhaltung

wirklich...) wegschreiben kann. ware nicht mehr moglich.

Dienstag, 2. September 2014



—twas anderes: Neutrinodetektoren

Detektoren an Beschleunigern sehen - trotz vieler Unterschiede - doch immer
ahnlich aus:

» Collider-Geometrie (ATLAS, CMS, die LEP-Detektoren, DO, CDF, ...)
» Fixed-target/Assymetrische-Geometrie (LHCDb, (Alice), NA-Experimente)

Um einen Eindruck zu geben, wie vielfaltig Detektoren aussehen kdnnen,
werden wir nun einen Blick auf das Gebiet der Neutrinophysik werfen - und
damit gerade die Teilchen detektieren, die wir bisher nur Uber das “missing Et”
beobachtet haben:

In den 20er Jahren wurden B-Spektren beobachtet, die mit dem bis dahin
angenommenen 2-Korper-Zerfall nicht erklart werden konnten.

Daraufhin postulierte Pauli in seinem ,,Brief an die Radioaktiven® das
~,Neutron® (!!), das den Zerféllen undetektiert entkommen kann. Es muss
folgende Eigenschaften besitzen: G

1 n "/_\_
» es kann nicht geladen sein \\

» es muss sehr leicht sein: Der Endpunkt der \a b
Spektren ist sehr nahe am Q-Wert N
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Der erste Nachwels

Das Neutrino nimmt nur an der schwachen Wechselwirkung teil, der Nachweis
Ist daher schwierig:

» Sehr groBe Mengen von Materie sind notwendig, mit denen die Neutrinos
wechselwirken konnen

» Der Untergrund muss stark unterdrickt werden; an der Erdoberflache macht
bereits die kosmische Strahlung einen Nachweis sehr schwierig!

» Sehr lange Messzeiten sind notwendig,.

Erster Nachweis durch Cowan und Reines:
» Inverser B-Zerfall:
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Der erste Nachwels

» Quelle der Antineutrinos: Kernreaktoren

» Experiment im Untergrund zur Reduktion des Untergrundes durch die
kosmische Strahlung

» Idee:

» ,,schnelles® Stoppen des Positrons und Nachweis der 511 keV
Vernichtungsstrahlung

» langsames” Thermalisieren des Neutrons, dann Einfang durch '3Cd und
Detektion der ys

-> Signale im Abstand der Thermalisierung

DN

~
-~
-—
~
~

Entdeckung 1956 V/////// ., b——

A

I

3 F 7\H20+Cd A =2

////// 7 Szintillator /é

Im
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—igenschaften des Neutrinos

Welche Eigenschaften wurden postuliert und gemessen?

» Nimmt nur an der schwachen Wechselwirkung teil

» Hat eine sehr geringe oder keine Ruhemasse

»Es existiert fur jede Teilchengeneration ein Neutrino und ein Antineutrino:

Vey Vey Vyy Vyy Vry Vs
» Leptonenzahl von +1 (bzw -1 fur die Antiteilchen)

-> sind Neutrinos uninteressant? Nur ,,zur Energieerhaltung® wichtig? Nein!
» Neutrinos sind extrem haufige Teilchen

» it Neutrinos kann man an Orte ,,sehen”, aus denen sonst nichts entkommt:

» Supernovae bereits vor ihrer Explosion = Informationen Uber den Ablauf

» solare Neutrinos aus dem Sonneninneren = lauft die Fusion noch?
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Das solare Neutrinodefizit

In der Sonne entstehen bei der Kernfusion Galium . Chlor  SuperK, SNO
Neutrinos, z.B. 1012 —! '.mm 2
nso
I - — D6+1/ 1010
»pp-Neutrinos: PP e )
o wn
»’Be-Neutrinos: 'Be +e~ — "Li+ v, g 10° pep
c
»8B-Neutrinos: 8B — 3Be+ et + 1, £ 10°
@
Diese haben unterschiedliche Energiespektren < 10°
: : . : : hep
Verschiedene Experimente konnen jeweils nur 10° |

Neutrinos jenseits einer gewissen 0.1 %3 13 y V1o
Schwellenenergie detektieren eutrinoenergie [MeV]

Neutrinoraten: Vergleich Standardsonnenmcodell zu Experimenten
. . . Bahcall-Pinsonneault 2000
Alle Experimente sehen zu wenig Neutrinos auf

der Erde: In Blau jewells die Experimente, in den /%,,

" ';////‘ +0.20
anderen Farben die Vorhersagen. % % 1035
_
7 ).54+0.08
ez ().54+0.08
0.47+0.02 & % (z)
Lk 2 56+0.23 (3
t n
& =
% 3

Cl H,0
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st die Sonne ,kaputt“?

»ZU wenige Neutrinos” konnte verschiedene Ursachen haben:

» Die Sonne ist ,kaputt® und die Kernfusion lauft nicht mehr richtig. Wir sehen
nur noch die ,Restwarme® der alten Kernfusion...

» Das Sonnenmodell ist nicht richtig. Das Modell ist sehr komplex und viele
Abhangigkeiten sind ziemlich instabil.

» Die Neutrinos gehen irgendwie verloren:

» Zerfall?
» Oszillation...

Oszillation: Elementarteilchen ,,propagieren® als Masseneigenzustande,
wechselwirken aber als Flavoureigenzustande.

Falls Neutrinos eine Ruhemasse besal3en, kdnnten ihre Flavoureigenzustande
oszillieren, wahrend sie als Masseneigenzustédnde von der Sonne zur Erde
fliegen...
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A,

Defizite auch bel anderen Neutrinoquellen®?

B ——
. -

Atmospharische Neutrinos
» Die kosmische HOhenstrahlung erzeugt viele Myonen in der Atmosphare
» Bei Erzeugung und Zerfall entstehen viele Myon-Neutrinos

» Diese sind hochenergetisch und konnen mit groBBen Wasser-Cherenkov-
Detektoren nachgewiesen werden (Kamiokande, Superkamiokande):
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Nachwelis als Cherenkov-Licht

Die Neutrinos erzeugen je nach Flavour Myonen oder Elektronen

Ve+ N — € + D Vpy+mn — i +p
ve+p — et +n Vy+p — pt+n

Diese sind sehr energiereich und bewegen sich im Wasser Uberlichtschnell
->Cherenkov-Licht

Photomultiplier detektieren die Zahl der Photonen und ihre Ankunftszeit
Daraus kann die Flugrichtung und Energie des Neutrinos rekonstruiert werden
Elektronen erzeugen ,,ausgefranste” Cherenkov-Ringe = Neutrinoidentifikation
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» Darstellung in Abhangigkeit vom Zenithwinkel:

—rgebnisse von Super-Kamiokande

» cos B = +1: Zenith, Neutrino kam direkt von oben

» cos O = -1: Nadir, Neutrino kam genau durch den Erdmittelpunkt

» Die Flugstrecke des Neutrinos wachst von +1 zu -1!

» Zahl der Elektron-Neutrinos entsprach ungefahr den Erwartungen

» Zahl der Myon-Neutrinos in groBerer Entfernung weit unterhalb der Erwartung

» Hinweis auf Neutrino-Oszillation

(?
l/l'l’_>.

N W
- -
o o

Number of Events
o)
o
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o
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e e esars s

_— 1 ) :
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Oszillationen

Massen- und Flavoureigenzustande verschieden: Oszillationen moglich

Ve \ cosf  sin@ V1

Propagation als Masseneigenzustand

Wahrscheinlichkeit, nach gewisser Propagationslange als Flavourzustand
wechselzuwirken, oszilliert. Parameter:

» Mischungswinkel 1 2 kg
» Misch itud 1.0 T I =L/
Ischungsamplitude —
J P Z (o) — - <P(vy—eVy )>=
- ) & o
= B 1— 1 sinZ20
T% 0.5 : P (Va—*Va) 2
; i = P(va—w3)
2 5 /\ SE— ~ <P(V(1—"'VB)>=
S - b .
— O (l) l/ l | | l = 12' Sll’12 20
0 27 41 en A
Arnz.L
A=4 E
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Beispiele zu Oszillationen

Oszillationswahrscheinlichkeit:

P(ve = vu) = P(vy = ve) = P(Ve = V) = P(Vy — V)

. . L
= smx smzx o= 1 — P ~> W)

Mischungswinkel/

Naturkonstante

o

Amplitude:
Massendifferenz

Experimentell: Wahl
einer vorteilhaften
Baseline wichtig!

» Erste Oszillations- A h
experimente am CERN
(NOMAD, CHORUS) bei 0 ! ! L [ N

Transition probability
)
o

' A
zu kurzen Baselines! 0.1m 3n 5t 10m 20m
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Des Ratsels Losung T
Atmospharische Neutrinos: V), —— Uz
sin2(20,3) >0.92 [ J
Amgo? =(2.43+0.13) x 1073 eV2[b] 2
Solare Neutrinos: Ve — Vy ol
68% C.L.
sin%(2043) =0.87 +0.03 o
Am212 = (7.59 +0.20) x 102 eV2 07 o075 o8 085 09 095 1
sin“20
013 sehr klein, vielleicht sogar 07 ~ 20— -
> _(b) 68% CL ]
. ' T . . L
Implikationen flr die Masse: - | .
» Klein, aber vorhanden < o —99.73% CL :
» Absolute Masse nicht mit Oszillationen < i ]
bestimmbar 10 ® B
» Massenhierarchie? ,Naturliche Reihenfolge*® ﬂ
nicht zwingend! St 1
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—rkenntnisse der Oszillationsexperimente

Mischungswinkel far ve groB3, fir vy wahrscheinlich sogar maximal
Massendifferenzen sehr klein, aber vorhanden
» Bestimmung der absoluten Masse? v—mass [eV]
» Hierarchie der Massen? } mu tau
atmospheric
Moglichkeiten zur Massenmessung: V3 o058 solar

» Beta-Endpunkt I

» Doppel-Beta-Zerfalle

solar
V, C— 0.009 atmospheric

V4 = =0 [(EEEEE—————— v,
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BSeta-Endpunkts-Experimente

Die (kleine) Neutrino-Ruhemasse muss von der kinetischen Energie des

Zerfalls-Elektrons ,,abgezwackt werden*
» Verformung am Ende des B-Spektrums

Am Besten geeignet: Zerfalle mit kleinem Q-Wert, hier ist der Effekt am

region close to I8 end point

m(ve) =0 eV

only 2 x 10°13 of all
decays in last 1 eV

GroBten
,‘//
0.8
=

101 entire U 06
spectrum 9 §
0.8 / @© |
. 204 B
I &
06 = -
/ -
/ 02 E
0.4 -
/" p

//

0.2 |/ O
ol 1 1 L 3

2 6 10 14 18p
electron energy E [keV]
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Bisherige Ergebnisse und kunftige Experimente

Bisher: Mainz und Troitsk, zunachst magnetische und dann MAC-E-Filter

U

| f—— I
l J_ J_ HV electrodes

s.c. solenoid s.c. solenoid

max

B AR

adiabatic transformation E L —E|

count rate [s7']

0.05f
0.045]
0.04F
0.035f
0.03]
0.025¢
0.02f
0.015F

0,01t

» fMainz 98 data

b — fit over last 15V

B Mainz 99 data

1 | 1 : 1 EI | 1
18.56 18.58
retarding energy [kevl

“18.6

Dienstag, 2. September 2014



KATRIN

KATRIN: ,ultimatives‘ Beta-Endpunkts-Experiment, alles in sehr grof,

gewaltige Quellstarken

Sensitivitat: < 1 eV

Datennahme:
ab Ende 2010

Sensitivity / discovery potential [o]

tritium pumping

0 0.1 0.2 03 04 0.5

v-mass m, [eV]

spectrometer detecto

statistical & systematic errors

1 contribute equally:

| - statistical error Ogtat = 0.018 V2
| - systematic error o

oyt < 0.017 V2

sensitivity (90% CL)
m(v) < 200 meV

discovery potential
m(v) = 350 meV (50)
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Doppel-Beta-Zerfall

(Elektron-)Neutrinomassen unterhalb von ca. 100 meV kaum noch durch
Beta-Endpunktsexperimente zuganglich

| ] . (A,Z+1)
Neutrinoloser Doppel-Beta-Zerfall kdnnte hier helfen: —_—
» Ist moglich, falls Neutrinos

(AZ) /B
» Majorana-Teilchen sind UND

» Ruhemasse besitzen oder

» es rechtshandige schwache Strome gibt
Neutrinolos und Neutrino-behaftet:

a) 2v B3

g

|

el
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Doppel-Beta-Zerfall

Experimentelles Signal: Rate der neutrinolosen Zerfalle

(T, ™)' ~5x 107 [y '] I}Ov (0,2) ;
T

Ovpp
half-life

Phase
space...

Geeignete Isotope:

» Hoher Q-Wert (Phasenraum ~ Q9)

» Gute Matrix-Elemente

» Hohe natlrliche Haufigkeit

» Q-Wert an flr Untergrund ,glnstiger Position

2/ m 2
m 2/ m,
f

Effective
Majorana

neutrino mass

Candidate Q  Abund.
(MeV) (%)
48Ca—48Ti 4,271 |0.187
76Ge—76Se 2.040 (7.8
825 —»82Kp 2.995 |19.2
%Zr—%Mo |[3.350 (2.8
100Mo—10Ry |3.034 |9.6
110pd—110Cd | 2.013 |11.8
6Cd—16Sn | 2.802 |7.5
1245n—124Te |2.228 |5.64
130Te—130Xe |[2.533 |345
136 Xe—136Bq |2.479 | 8.9
150Nd—10Sm |(3.367 | 5.6
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Doppel-Beta-Zerfall

Spektrale Form des Summenenergiespektrums:
» 2v-DBD: Typisches Beta-Spektrum
» Ov-DBD: Linie beim Q-Wert des Zerfalls

2vpp spectrum OvBp peak (5% FWHM)
(normalized to 1) (normalized to 10-6)
\ /
- 30 -
2.0 - \ . 204 \ /
= 10 - {i E
deD = 0 -
0.90 1.00 1.10
K_/Q
i e 0 =
0.5 —
- - Ovpp peak (5% FWHM)
0.0 T T T | /1\ I (normalized to 10-2)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Summed electron energy in units of the kinematic endpoint (Q)
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=xperimentelle Rahmenbedingungen

» Reichweite der Elektronen gering = Quelle = Detektor

» Extrem seltener Zerfall (Hohere Ordnung) = GroB3e Quellmasse (viele kg bis 1)

» Durch Seltenheit auch groBe Anforderungen an den experimentellen

Untergrund = Hochreine Abschirmungen, Vermeidung von verunreinigten
Bauteilen (wie z.B. Photomultipliern, Elektronik, etc.)

Bpov
¢ = detection efficiency *r Fa
a = BB isotope fraction > enrichment ,",\‘uuzv \
M = mass of detector in kg / \
T = data taking time [y] 0.2} ,/'I \
B = background index in cts/(keV kg y) / \
R = energy resolution at QBB [keV] T T

(T,+ T)Q
. Qpp
MT

WiTh bCk—p T;(/); oC A€ .. |——
BR

Tl% o aeMT <+ Bckfree

» Mit Untergrund: Gewinn an HWZ nur noch Wurzelférmig!
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—Xperimente: Heidelberg-Moskau

Prinzip:

» Benutze moglichst groBBe (und in 76Ge angereicherte) Ge-Detektoren
» Hervorragende Energieauflosung
» Halbleiter-Kristalle sind extrem ,sauber"

» Setup imUntergrundlabor (LNGS) zum Schutz vor kosmischer Strahlung
» Moglichst gute Abschirmung (Blei, Kupfer, n-shield)

~~ 0.6 | | 1]

Z’ ' B 355kgy (SSE)
> : [ 153.9kgy

s 03[

%‘, expected OvBg line

S o4l 1

o 2

Q b

03 v U
02 | HUJMJHHJL | _UU [
. HIT

0.1

%00 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
energy [keV]
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—Xperimente: Heidelberg-Moskau

Ergebnisse:

» a) Die Kollaboration verneint eine positive Evidenz und gibt eine Grenze von
T12 > 1.9 - 10%° Jahren oder mye < 0.35 eV an

» b) Eine Subgruppe kommt mit alternativen Analysemethoden zu einem ihrer
Meinung nach signifikanten Nachweis des neutrinolosen Zerfalls:

» T12 = (0.69-4.18) - 10%° Jahre

» Mve = (0.24-0.58) eV : : : :
. s HEIDELBERG-MOSCOW, 2004 71.7kgy
» Heftige Debatten... » 9T4"is= lgemd August 1990 - May 2003
: 6 ) X y | |
» Nachmessen, aber wie? 20+
> ’ . 42 ¢
MT ] “'
T oC as 2| g il /\— =
172 % 4 \ Br 0 NI AL g
| '~ ik | MGl 1: |
5 l‘ J’?‘ : “‘ : "
B0 2010 2020 2080 ‘ 204; 2050 2080

G.Douysset etal..PRL86(2001)4259™ £nergy, keV  (-3039.006(50) keV
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Der Nachfolger: GERDA

Das Potential von Heidelberg-Moscow war im Wesentlichen ausgereizt: Nur
eine signifikante Reduktion des Untergrunds wird helfen.

Neuer Ansatz: Ge-Kristalle mit minimalem Support in einem Fllssig-Argon-
Tank, das als Abschirmung und Veto-Szintillator dient.

7.2m

Rt LI I T ETITE L LT TR
25m
} clean room / lock
11m : |
| om |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
' AAAAAAA '
| wm :
' oy PN "" | |
[ ' | I
| | | |
I | 1M0m ! I
' I - - I |
: : 13 m : :
| - - |
- 152 m o
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Kryogene Bolometer, z.B. CUORE/CUORICINO

Cuore benutzt TeO2-Kristalle als Quellen und Detektoren

Bei Temperaturen knapp Uber dem absoluten Nullpunkt verhalt sich in diesen

die Temperatur wie T = k - E®

Die Temperaturernbhung wird mit extrem empfindlichen Thermistoren

gemessen

Hauptproblem ist die Reinheit des bendtigten He-Entmisc

nungskryostaten

r Thermal bath ]

Thermal coupling (G)

J

Sensor 1
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Kryogene Bolometer, z.B. CUORE/CUORICINO

Energieauflosung sehr gut
Untergrund wird immer besser Verstanden

Cuoricino hat die Datennahme abgeschlossen, Cuore soll 2011 mit
den Messungen beginnen

Aktuelle Limits von Cuoricino:
» T1,2 > 3.1 - 102 Jahren
» Mve < 0.2-0.68 €V (abhangig von Matrixelementen)

| %0Co sum peak I |
o | Ov-DBD peak @2530.3 keV | il

r
(o]

(REIVRUTNIRINRRTNURTRNFEFIFTRNFEFRFRFR NN FU R A

N
~N

Counts

-t
[e~]

p—
4=

—
o

Energy [keV]
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COBRA

|dee: Halbleiter-Detektoren sind sauber und haben eine gute
Energieauflosung = Suche Halbleiter mit ,besseren’ Isotopen

CdTe bzw. CdZnTe werden als ,high-Z* und ,Raumtemperatur-Detektoren’ seit
einigen Jahren aktiv entwickelt, v.a. fir medizinische Anwendungen

Candidate Q Abund.
(MeV) (%)

48Ca—M8Ti 4271 (0.187

76Ge—76Se 2.040 |7.8

825e—82Kp 2.995 (9.2

%Zr—Mo | 3.350 (2.8

100Mo—10Ry |3.034 (9.6

10pgd10cd (2,013 [11.8

n6Cd—16sn  |2.802 (7.5

1245n—124Te |2.228 |5.64

130Te—130Xe |2.533 (345

136Xe—136Ba |2.479 (8.9

150Nd—150Sm |3.367 | 5.6
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COBRA

Kristallzucht von CdZnTe noch schwierig = Array von kleinen Kristallen

Kontaminationen in der Oberflachenpassivierung = Alternativen gefunden

An einer ,Jlow-mass‘-Losung fur die Kontaktierung so vieler Kanale wird noch

gearbeitet
Aktuelle Kristallzahl: Maximal 64, Ziel: 64000!

- N —
% F\.\__ —————  Red detectors 10.8 kg days.
) -
> 10° ———— Colourless detectors 0.5 kg days.
] =
-
2 [ preliminary
10 E "\_‘ .
- $ \_”.'.' 1 SOTe 11 6Cd
K ~ o ey
T \\'\‘Q'W~
E o | /M’\/'W' !
z | ' V, 'ﬁ'({ ‘
B ‘.‘ ‘ ‘ +lls = l VM{wH‘
10" Uik ' 1
' .- L Fiae 1 e e 1 ' 'e l FESE—-s FE ST
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energy (keV)

Isotope and Decay |Fit Range Ty /2 limt (yvears)
(MeV) |This work Measured
HO9Cd to gs 2.2-3.2 (9.4 x 10'%| 1.7 x 10** [15]
50T to gs 2.2-3.2 (5.0 x 10*| 3.0 x 10** |26)
139Te to 536 keV | 1.7-2.3 |3.5 x 10°°| 9.7 x 10** |27
M5Cd to 1294keV | 1.2—-1.8 [5.0 x 10'?| 2.9 x 10** [15]
"5Cd to 1757 keV | 0.9-1.3 (4.2 x 10" 1.4 x 10%* [15]
125Te to gs 0.6—1.3 [1.7 x 10°"| 1.1 x 10** (28]
5Cd to 2027 keV | 0.5-1.2 (2.8 x 10']| 2.1 x 10*" |29]
165Cd to 2112keV | 0.5—1.0 |4.7 x 10*¢| 6.0 x 10** [15)
90 to 2225 keV | 0.5—-1.0 2.1 x 10']1.0 x 10*° " |30
¥0Te to 1794 keV | 0.5—-1.2 1.9 x 10%°| 2.3 x 10*" [31]
¥0Te to 1122keV | 1.1-1.7 [1.2 x 10%°| 2.7 x 10** |31]
1404 to gs 0.4-1.0 |2.0 x 10*°| 1.1 x 10*" [17]
Isotope and Decay Fit Range Ty 2 limt (vears)
(MeV) |[This work| Measured
"Zn BTECtogs | 0.5-1.1 |1.1 x10%]4.3 x 10% [16]

64Zn 2EC to gs
120Te 3*EC to gs

0.5-1.3 [3.3 x 10'7
1.0-2.0 |4.1 x 10*7

1.1 x 10% [16]|
1.9 x 10°7 |15]

*20Te 2EC

0.8=2.0 (2.4 x 10*®

6.0 x 107 |18

120Te 2EC to 1171 keV

0.6-2.0

1.8 x 10*®

6.0 x 10*7 |18]

%Cd 3787 to gs.

0.5

2.0 |2.7 x 10*®

2.4 x 10% [32]

1080d B7EC to gs

1.5—-

3.0 4.7 x 10'°

3.7 x 10""" [32]

*Cd 2EC to gs 2.0-3.0 [1.6 x10'7|3.5 x 10™ [33]
eCd BYAT to 512keV| 0.6—1.5 (9.4 x 107 |1.6 x 10*° [32]
*"Cd BTEC to 512keV| 0.8-2.0 [4.6 x 10%|2.6 x 10* |32||
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(Super)NEMO

Anderer Ansatz:

» Quellen: Metallfolien

» Detektion durch Tracking und Kalorimeter
(wie in der HEP):

» (Spezielle) Driftkammern

|
Nsiitiriieiitiy |

» Szintillatoren als Kalorimeter
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» Magnetfeld zur Ladungsidentifikation
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(Super)NEMO

Vortelle:

» Beliebige Isotope verwendbar
» Vertex-ldentifikation maoglich

» Gute Aufldsung fur 2v-Zerfalle
Nachteile:

» Quellmassen eher klein

» Irreduzibler Untergrund trotz
Vertex-Auflosung

» Schlechte Energieauflésung
fuhrt zu Ambiguitat zwischen Ov-
und 2v-Zerfallen
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T, >58 %108y @ 90% C.L.

(m,) < (0.8 - 1.3) eV [1-3]

(Enriched isotopes produced by
centrifugation in Russia) 5




Fazit

Detektorphysik ist eine eigene Disziplin und hat sehr haufig den
Erkenntnisgewinn in anderen Feldern (Teilchenphysik, Kernphysik, aber auch
im Bereich der Rontgenstreuung) erst moglich gemacht.

Obwohl es bereits sehr viele spezialisierte Detektoren gibt, l1auft die
Forschung auf Hochtouren:

» HL-LHC wird die Okkupanzen und Strahlenschaden um einen Faktor 5 nach
oben treiben

» ILC/CLIC bendétigen ein unglaublich gutes Kalorimeter und einen quasi
masselosen Spurdetektor

» In der Neutrinophysik arbeitet man an Detektoren, deren Masse In

Kilotonnen (Szintillator) oder gar Megatonnen (Wasser-Cherenkov)
gemessen wird

Neue technische Entwicklungen im Detektorbereich werden sicherlich auch
wieder neue Durchbrlche in der Teilchenphysik und anderen Disziplinen (z.B.
Medizinphysik) ermoglichen.
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