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Vorwort

» Viel ist Ubernommen aus vorherigen Vorlesungen
von Kristof Schmieden und Daniel Minstermann

» Lektlre, die ich sehr empftehlenswert finde:
Teilchendetektoren - Grundlagen und Anwendungen
von H. Kolanoski und N. Wermes

» |ch habe versucht alle Bilder zu referenzierten

» Falls es Fragen oder Hinweise gibt, dann immer
raus damit! Hier oder spater auch per Mail.
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Worum geht es die nachsten 90 Minuten?

» Welche Teilchen kbnnen wir Uberhaupt messen”
» Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

» Was kdnnen wir messen und wie hilft uns das beim
Nachweis von Teilchen? -> Detektionsprinzipien

» Welche Detektortypen gibt es”

» Das ganz groB3e Ganze: Detektorsysteme
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Prolog: Einheiten

Elementarladung: e =1,602 176 6208-10""° C

v

» Energieeinheit eV: 1 eV = 1,602 176 6208-10""7J (CV)

» Masse eines Elektrons: 9.1-107" kg
» Ruheenergie (Eg = m-c?) Elektron: 8.2:10"" J (kg'm?/s®) = 511 keV

» Oft 511 keV als Angabe fur die Masse des Elektrons,
obwohl es natirlich genauer 511 keV/c® heiBen sollte.

» Haufig verwendet: MeV, GeV, TeV ....
wobei ¢ = 1 (und h-quer = 1) gesetzt wird
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Prolog: Teilchen zerfallen

Fast alle bekannten Teilchen zerfallen

n (939 MeV) = p* (938 MeV) + e (0,5 MeV) T=15min
u- (106 MeV) = e (0,5 MeV) + Ve + vy T=2-106s

Mittlere Flugstrecke bis Zerfall hangt von der Geschwindigkeit ab:
d = v-T bzw. relativistisch in unserem Fall: d = c-Ty

mit y = (1-v2/c2)-1/2
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Prolog: Der Teilchenzoo (Teil 1)

Leptonen: e (0.511), pi (105.7), T (1777) (alle Massen in MeV!)

Neutrinos (Masse klein, aber > 0): Vg, Ve, Vj,, V,j, V, Vq

Quarks: u (2.3), d (4.8), s (95), ¢ (1275), b (4180), t (173070)
Bosonen: y (<10 ), g (0), W= (80385), Z0 (91187), HO (125900)

Baryonen:

0 (938.3), n (939.6), N(1440), N(1520), N(1535), N(1650), N(1675), N(1680), N(1700),
N(1710), N(1720), N(1875), N(1900), N(2190), N(2220), N(2250), N(2600), A(1232),
A(1600), A(1620), A(1700), A(1905), A(1910), A(1920), A(1930), A(1950), A(2420), A
(1116), A(1405), A(1520), A(1600), A(1670), A(1690), A(1800), A(1810), A(1820),
A(1830), A(1890), A(2100), A(2110), A(2350), = (1189), 50 (1193), £ (1197), 5(1385),
5(1660), S(1670), 3(1750), S(1775), (1915), (1940), >(2030), 3(2250), =0 (1315), =
(1322), =(1530), =(1690), =(1820), =(1950), =(2030), Q- (1672), Q(2250)-, A+C (2286),
AC(2295), Ac(2295)+, Ac(2625)+, Ac(2880)+, Ac(2940)+, Sc(2455), 3c(2520),
5c(2800), =+¢ (2468), =0c (2471), ='+c (2576), ='0c (2578), =c(2645), =c(2790),
=c(2815), =¢(2980), =¢(3080), Q0c (2695), Oc (2770)0, AOb (5619), Ab(5912)0,
Ab(5920)0, b (5811), >*b (5832), =0b (5788), =-b (5791), =b(5945)0, O-b (6071)
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Prolog: Der Teilchenzoo (Teil 1)

Mesonen:

m(139.6), 11 (135.0), n (547.9), 6 (400-550). p (770), w (782.7). ' (957.8), 10 (990), a0
(980). cp (1019), h1 (1170), b1 (1229), a1 (1230), f2 (1275), f1 (1282), n (1295), 11 (1300), a2
(1318), f0 (1370), 711 (1400), n (1409), 1 (1426), w (1400-1450), a0 (1474), p (1465), n
(1476), f0 (1505), F2 (1525), 11 (1662), n2 (1617), w (1670), w3 (1667), M2 (1672), ®
(1680), p3 (1689), p (1720), f0 (1720), 11 (1812), ®3 (1854), 12 (1895), 2 (1944), £2 (2011),
a4 (1996), f4 (2018), ¢ (2175), 2 (2297), 2 (2339)

K+ (493.7), KO (497.6), KOS, KOL, K* (891.7
K*2 (1426), K* (1717), K2 (1773), K*3 (1776),
D+ (1870), DO (1865), D*(2007)0, D*(2010)+,
D*2(2464)+, D+s (1969), D*s=+ (2112), D*s0
(2572), D*s1(2709)+

\_/

K1 (1272), K1 (1403), K* (1414), K*0 (1425),

K2 (1816), K*4 (2045)

D*0(2318)0, D1(2420)0, D*2(2463)0,
2317)+. Ds1(2460) +, Ds1(2535) +, D*s2

v

H

/N

B+ (5279), BO (5280), B* (5325), B1(5724)0, B*2(5743) 0, BOs (5367), B*s (5415),
Bs1(5829)0, B*s2(5840)0, B+c (6275), nc(1S) (2984), J/W(1S) (3097), xcO(1P) (3415),
xC1(1P) (3511), hc(1P) (3525), xc2(1P) (3556), nc(2S) (3639), W(2S) (3686), 1 (3373), X
(3872), xcO(2P) (3918), xc2(2P) (3927), i (4039), U (4153), X (4250), X (4361), { (4421), X
(4664), Y(1S) (9460), xbO(1P) (9859), xb1(1P) (9893), hb(1P) (9899), Xb2(1P) (9912), Y(2S)
(10023), Y(1D) (10174), xbO(2P) (10233), xb1(2P) (10255), xb2(2P) (10269), Y(3S) (10355),
xb(3P) (10534), Y(4S) (10579), Y (10876), Y (11019)
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Welche Teillchen kdnnen wir nachweisen?

Nur die, die lange genug leben, um unseren Detektor
ZU erreichen, also namentlich:

 c*T>500 Um |
far y = 20: |

- o+
e+, U=, Ve, Ve, VU’ VU= VT, V1, Y Reichweiten zwischen

=, K=, KO ( KOg, KO ) 13km (p) und 0,5 m (KY%) |

p*, N ‘ *

>+ >- =0 = () . Typischery Faktor: |

10 -1 000 !
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

| elastlsche Streuung |
u Iomsatlon \ |
—— ~am Atomkem
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

Inelastische |
Streuung

— | elastische Streuung |
ﬂ am Atomkern !
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

| lonisation {

== =

elastische Streuung |

| inelastische |
am Atomkern | Streuung

{r

'EM, schwache oder starke Wechselwirkung |

L = —— =

wEI\/IWechservirk
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

NEI\/IWechseIwirk'n {2
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

NPaarbiIdf !

EI\/I Wechseklvvirk;n

=
|
I
A

N
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

| Paarbildung |

 Bremsstrahiung ﬂ

NEI\/IWechservirkn
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

NComptonstreuung ﬁ
 Bremsstrahiung ﬂ

| Paarbildung |

NEI\/IWechservirkn
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Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Leptonen: elektromagnetisch und schwach
Hadronen: elektromagnetisch, schwach und stark

ﬂ Paarbildung| ' Comptonstreuung ﬁ
Bremsstrahlung ‘ on

| lonisation |

‘—~': ey

EI\/I Wechseklvvirk;n

T
|
I
A

N
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Wechselwirkung geladener Teilchen

» Durch die Bethe-Bloch- Formel beschrieben
- Ausnahme: Elektronen (kleine Ruhemasse)

»  Merke: GroBBe lonisationsverluste bei niedrigen Energien
Minimum bei o(GeV) => MIP

J ' ' ' ‘ ‘ ! 1 dE  4mwnz® ( e2 )2 [h ( 2m.c? 3> ) 3,,]
- - — — — — . ' . l , . ',' &
= | u* on Cu - dr  m.c?232 dmeg I-(1-32)
°78100 = wobei
“ Bethe-Bloch Radiative .
5 I i B =v/c
& Ll Ziegl
= [Bg OFF v =momentane Geschwindigkeit des Teilchens
(]
g 0 g : ¢ = Lichtgeschwindigkeit
w VS Radiative 3 = Energi i
g F Minimum  effocts .' - F' =Energie des Teilchens
g Nuclear lonization reach 1% AP I =Weglange
| losses N\ | _J---z=T__. jrasmpmmcsenn s t T : Z = ladungszahl des Teilchens (2 - € = Ladung des Teilchens
‘ ; Without & _
| 1 3 [ T L N R 1 | €0 = Elektrische Feldkonstante
4 5 6
0.001 0.1 0.1 1 o . 100 100 10 10 10 e = Elementarladung
| . . 1 1 : l “ ' . n = Elektronendichte des Materials
0.1 1 10 100, 1 10 100, (1 10 100, o dos Elokt
[MeV/e] [GeV/e] [TeV/c] e = HUhomasse des Clekirons
Muon momentum ] = mittleres Anregungspotential des Materials (s.u.)
ER .
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Detektionsprinzipien

bzw. was davon kdnnen wir eigentlich messen?
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Zu welchen Messgrof3en haben wir Zugang?

» Strom (z.B. Uber die Ladezeit eines Kondensators)

» Spannung
(z.B. Uber Analog zu Digital Konvertern (ADCSs))

» Temperatur (z.B. Uber Materialausdehnung bzw ADCSs)
» Ladung (z.B. Uber Spannung eines Kondensators)
» Zeit (z.B. Uber das Zahlen von clock cycles)

» Ort (wenn man weil3, wo welcher Detektor steht)
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Nachwels von Tellchen

» Direkter Nachweis: Teilchen “pflugt” durchs Medium und ionisiert es. Dann:
» Rekombination ggf. unter Emission von Licht (Szintillation)
» Anlegen einer Spannung verhindert Rekombination und gesammelte
Ladung kann gemessen werden (vom Zahlrohr bis zum Halbleiter-
detektor)

- Indirekter Nachwels:

» Photonen (Gammas, Rdntgenstrahlung): Umwandlung in Elektronen
durch Photoeffekt, Comptoneffekt, Paarbildung

» Neutronen: Nachweis Ublicherweise durch Einfang im Atomkern
=> Emission von geladenen Teilchen

» Neutrinos: Streuung oder Einfang erzeugen wieder geladene Teilchen
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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

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

» Organisch: Als Kristall, aber auch als Plastik oder flissig. Schnell, geringere
Lichtausbeute. Eher nicht strahlenhart. In vielen Formen erhaltlich, tellweise
recht preiswert.

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

» Eher exotisch: Szintillierende Glaser,

z.B. Li/B-Silikate fur Neutronennachweis \
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Wie messen wir Photonen/Licht?

» Das hangt stark vom Energiebereich ab:

http:ZZWWW.vikdhiIIon.staff.shef.aC.uk!

teaching/phy217/instruments/pmt.jpg

» Sichtbar - UV: Uber PMTs (photo multiplier tubes)
Sekundarelektronenvervieltacher... Licht -> Strom

Dynoden

s

Photon ( Photo-

Ele% .
¥/ R, Messausgang|
|
O
/ R R i R
' o } -+ L i . )

Photokathoden- = ¥
schicht Beschleunigungs-
spannung 1-2 kV

Vorteile: Gute Effizienzen, groB3e Flachen. Nachteile: “Handarbeit”, teuer, grof.
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Wie messen wir wenig Licht?

» Sichtbar - UV in 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 méglich

» Nachteile: Teilweise hohe Dunkelrate, geringere Effizienz

Quenching Resistor Antireflective layer Bias

Avalanche zone

N-doped P-doped
body entrance window
Teilchendetektoren - GTP Oct 2016 J. Mertens
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Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)

» Photodiode:
DUnne p dotierte Schicht (wenige pm), Licht dringt bis zum p-
n Ubergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt.

»  Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensitat

» Im Array angeordnet:

» Auslese nur in letzter Zeile
Transport der Ladung
entlang der Spalten

Charged coupled
device (CCD)

Source
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Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)

» Photodiode:
DUnne p dotierte Schicht (wenige pm), Licht dringt bis zum p-
n Ubergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt.

»  Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensitat

» Im Array angeordnet:

Ladungsverschiebung mit Hilfe eines
Charge-Coupled Device (CCD)

4 AUS'@S@ nUI' |ﬂ |etZter Zelle »- Steuerungsleitungen & Elektroden
zum Anlegenvon elektrischen
Transport der Ladung Potentialen
entlang der Spalten

P55555%
s

device (CCD)

Elektrische Si0; Isolationsschicht
n-dotiertes Silizium

p-dotiertes Silizium

Source
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Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)

» Photodiode:
DUnne p dotierte Schicht (wenige pm), Licht dringt bis zum p-
n Ubergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt.

»  Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensitat

» Im Array angeordnet:

Ladungsverschiebung mit Hilfe eines
Charge-Coupled Device (CCD)

» Auslese nur in letzter Zeile , sv
Transport der Ladung o
entlang der Spalten

A I Negative elektrische Ladung,
0 entstanden durch Belichtung

Source

Charged coupled
device (CCD)
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Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)

» Photodiode:
DUnne p dotierte Schicht (wenige pm), Licht dringt bis zum p-
n Ubergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt.

»  Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensitat

» Im Array angeordnet:

Ladungsverschiebung mit Hilfe eines
Charge-Coupled Device (CCD)

» Auslese nur In letzter Zelle . -

Transport der Ladung l I o

entlang der Spalten |
Source

Negative elektrische Ladung,
0 entstanden durch Belichtung

Charged coupled
device (CCD)

ﬁE/RW Teilchendetektoren - GTP Oct 2016 J. Mertens 20

NS


http://www.vision-doctor.de/kamera-grundlagen/ccd-sensor.html

Exkurs: CCDs (Physik Nobelpreis 2009)

» Photodiode:
DUnne p dotierte Schicht (wenige pm), Licht dringt bis zum p-
n Ubergang vor. Dann passiert innerer Photoeffekt.

»  Strom- (Ladungs-) Signal proportional zur Lichtintensitat

» Im Array angeordnet:

Ladungsverschiebung mit Hilfe eines
Charge-Coupled Device (CCD)

» Auslese nur In letzter Zelle . -

Transport der Ladung i I o
-~

entlang der Spalten |
Source

Negative elektrische Ladung,
0 entstanden durch Belichtung

Charged coupled
device (CCD)
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Jetzt aber mal zur Hochenergie!

» Grundlegendes Prinzip: Ladung wird durch Anlegen eines Feldes zu
Elektroden gedriftet und dort mittels geeigneter Elektronik nachgewiesen

» gut bei groBen Ladungsmengen, aber einzelne Elektronen”? = \erstarkung

» Betriebsmodi:

Practical Gaseous lonisation Detector Regions

Variation of ion pair charge with applied voltage in a wire cylinder system with constant incident

» lonisationskammer (einfaches Sammeln) radiation.

» Proportionalzahlrohr (Gasverstarkung) s & °®‘§J

» proportionale Verstarkung, Erhaltung
der primaren Ladungsinformation!

Charge collected—log scale

» Geiger-Muller-Zahlrohr
(vollstandiges “ZUnden” des Gasvolumens)

Voltage applied-linear scale

» Verlust der Ladungsinformation, sehr groBBes Signal
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Wo kann man driften?

» Urspriinglich: Gase, teilweise Erhdhung der Dichte durch Uberdruck

> FIUssig keiten: Visualisation of ion chamber operation
» Deutlich h6here Dichte, aber hdchste Reinheit il R N
notig! Verstarkung schwierig: lonenkammer oder tectic | > Tyl ] 7 ;. gt
2-Phasen-Systeme mit Gasverstarkung feld IR N )
» Haufig tiefkalte Edelgase (Argon, Xenon), e ‘Ca"‘“’e
aber auch Flissigszintillatoren | s
b E— 5 By Dougsim - Own work, CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22422020

» 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

begrenzen
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Strahlungsdetektoren - die Exoten |

» 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 Lichtgeschwindigkeit < ¢

» Effekt ist massenabhangig -> Teilchenseparation

» Lichtdetektion wieder mit (Si)PMs
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Strahlungsdetektoren - die Exoten Il

» Cherenkov-Strahlung: Wird emittiert, wenn sich ein geladenes
Tellchen 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. elektrisches Feld des
Teilchens ist in den beiden Medien unterschiedlich, muss aber
kontinuierlich Gbergehen -> Abstrahlung von Photonen

» Energie im Bereich von keV (R6ntgen)
» Emittierte Intensitat ist proportional zum Lorentzfaktor, daher bei

bekannter Teilchenenergie Schluss auf die Teilchenmasse moglich
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Welche Detektortypen gibt es?
Viel zu viele tur einen Talk... Also hier nur ein Auszug
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Historisch: Nicht-elektronische Detektoren

» Nebelkammer: Teillchenbahn sichtbar durch
Kondensationskeime entlang erzeugter
lonen in wasserdamfgesattigtem Gas

» Blasenkammer: lonisationsspur sichtbar
durch Uberhitzte FlUssigkeit
(Target = Detektor)

» Fotoemulsion: ionisierende Teilchen
hinterlassen Schatzung nach Entwicklung.
Bis heute die beste Ortsaufldsung, die man
bekommen kann

Source
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http://photos1.blogger.com/x/blogger/4663/2351/1600/116514/CERN_bebc_experimentalhall.jpg

Historisch: Geigerzahler und Funkenkammer

- Geiger-Mdller-Zahlrohr: / \ e
. . ) g}: - ‘U\\ Q/‘) } | l
» Vorteile: groBes Signal, einfach e =
G___ | |R
» Nachteile: keine Information Uber Teihen
deponierte Energie, grol3e Totzeit = v
» Funkenkammern: Source -

‘scnu'!'u.t_mon

» ungefahr zeitgleich mit Blasenkammer

» kann mit Hilfe externer Zahler getriggert ‘*j‘__‘_’LL_

werden 5.7
kV J | Gns Enciocurg (He/Ne))

Se et ATe ———
» Auswertung Uber Fotografie oder Uber ‘ m":’?’ Fain mon ]
Aufnahme der Ankunftszeiten in Mikrofonen ToeGER | Comcmacs Swasar =
CirewyT
' - R
» Aber auch hier grol3e Totzeit S
Source
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http://www.techniklexikon.net/images/f1256_geiger-mueller-zaehlrohr.gif
http://www.hep.phy.cam.ac.uk/outreach/images/SparkSketch.jpg

Heute verwendete Detektoren - Gas

» Driftkammern (z.B. in UA1): 170k field, 6.1k sense wires
» MWPCs (multi wire projection chambers) Nobelpreis 1992
» Weiterentwicklungen:

Microstrip Gas Detektoren
GEMs (gas electron multiplier) und

MICROMEGAS (micro-mesh gaseous structure)

» TPCs (z.B. in ALICE)

» RPCs (resistive plate chambers)

%E/RW Teilchendetektoren

Time Projection Chambers (TPCs)

\ =~ Cathode “"Pads”
Anode
(= e e
"~ Sense Wires

- GTP Oct 201 6
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http://slideplayer.org/slide/790967/
http://cerncourier.com/cws/article/cern/27921
https://en.wikipedia.org/wiki/MicroMegas_detector#/media/File:MMPrincipe.png
http://images.slideplayer.it/3/952079/slides/slide_53.jpg

Heute verwendete Detektoren - Festkorper

Vergrofierung der Verarmungszone durch Gegenspannung

» Halbleiter: z.B. Silizium Streifen und Pixel

— without
14 > *] Bias

Passivation

- 4' “99 - ] I l
‘ L;HL”;: ll’k(} r : pre T = °
Al vy ¢ 9 aAlto Al to FF n+ pixel ! ¢
Al 1 . 1t 1 p-spray . I+ pixe 3 | : ®
FE GND  FEGND . (bump pad) \ ¢ *e | n | P |'. -
= | | - i K
£ t 5 bt ~ ' T w——_ S l l L.
~ =~ :‘""""f;-,,_.- Ao W) ol G, 3
N T r e ] Depletion
| e e AN O T )| L—--— Zone
with
n - bulk Blas
i 40 double-columns |
' 20 mm |
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 E= ; ) c - y i - . — ®) o)[e] |0 o]0 [o][e} o)[e] [®)
N y ~ 1 LN‘\ ] H Analog Front End Digital Pixel Region Analog Front End ——8
b 1/ oxide AN H Hit | —
_ ol nitvid A I Buffer | Hamming Encoder |  Buffer e
l”(ti?.(: '.l'it_)‘: 1) 4 ;)””!‘:”r”r“‘\” HriGe : Buffer Trigger Logic Buffer O
¢ ¢ J J ) _ ( )J:{ ;I">' HitF i | Hit F < 2 < > O
fhl\'('i'.\?.'lti Particie . el
S [6)[®) [®][®) o|o oo 7/ O|O » @)
9| [0 Mok olo olo ol” [[ ol | ©
. <] (2 ) N[O [®][®) OO o0 O O
) |SO|atOreﬂ . A back plane  lio[Molos|[~olo|[olo|[~elo|[7olo |0
[ O &|O [o][e) o)[e)] J/olo ¥ oo O
. @) o \‘ [0)[®) olo |t Ol OO @)
pixel metalization © [ _oldy [[hoJo |1 oo [ oo |[ oo |[ O
Z |a| I Ian , gllO olo M| Wlo olo’ | L.Olo olo o)
. . Y EO OO0 |pn_ QO Ol ¢ OO [0)[®) @)
o olo |[*ofo olo, s o olo o
fllpchlp - O <> 00 JL 30 JL Ol JL OO0 JL 0|0 JL O
. End of Digital Columns Logic
bondlng * Dat: ZSbI L1T, Token,Read I I TPI ‘
ata , Token Rea xel Config Data 8b
. . B " End of Chip Logic Data Output
Hamming | Data Format/ |Hamming FIFO Hamming Block
} I S( : e r e I S e pixel readout Decoder | Compress | Encoder Decoder 8b10b
urt | Encoder
Current Bias Configuration o
' % Ref. | Generator \ DACs % Register EFUSE | |f Serializer
hybride Bauform |
Voltage | Shunt |DC-DC| 5, || Command nfg_|ehains o Masoix
Ref. | LDO | Conv. Decoder
I b
| |Pad Frame E] [j lj |Rx~r
THE HYBRID PIXEL DETECTOR ba —Ser o Owt Aux met Dt
-In [3] 141 3] Clock Clock -Out
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Heute verwendete Detektoren - Kalorimeter

» Echte Kalorimetrie: Messung der Erwarmung

» Meist unmoéglich, wird aber in einigen Experimenten tatsachlich
genutzt (CUORE)

» Homogene Kalorimeter: Schauer stoppt komplett in aktivem Volumen

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

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

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

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

Particle
Path

» Meist Szintillator in Verbindung mit einem dichten Absorber
(Eisen, Blei, Wolfram, Uran (1))

Shower of Particles
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Detektorsysteme
Und jetzt alle zusammen...
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Was wissen wir bisher?

» Welche Teilchen fliegen weit genug?

» Wie wechselwirken diese mit Materie”

» Welche Detektoren kann ich aus der Materie bauen?

» Das meiste geht durch Spurdetektoren durch

» /ZUr Energiemessung mussen wir die Teilchen stoppen

» Myonen fliegen durch so ziemlich alles durch
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Der universelle Detektor - z.B. CMS

» Ziel: Miss moglichst viele Eigenschaften moglichst
aller Teilchen, die weit genug fliegen...

L nde: Muon
ége € Electron

Hadron chargé (ex.Pion)
- = = = Hadron neutre (ex. Neutron)
""" Photon

Trajectographe B W > et
au silicium R
\ . "‘ : I
\ Calorimétre &5 {11
) || électromagnetique {1|I11)
s WL
Calorimétre Solénoide AL
Y[ hadronique  superconducteur Culasse de retour de I'aimant 1114111
avec des chambres a muons
Oom im m 3m 4m 5m 6m m
L 1 1 1 1 1 1 1
X http://cms.web.cern.ch/org/cms-presentations-public
CERN .
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Wozu haben wir Zugang?

» Impuls aus Krimmungsradius beim
Durchgang durch Spurdetektor

» Ladung aus Krummungsrichtung beim
Durchgang durch Spardetektor auf Grund
des Solenoidmagnetfeldes

» Energie aus Schauergeometrie im Kalorimeter

» Teilchensorte aus typischer Kombination
einzelner Subdetektoren

» (invariante) Masse aus Energieerhaltung

» Haufigkeiten eines Events (cross sections)
durch Zahlen
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Wozu haben wir Zugang?

19.7 b (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV)

% - CMS S/(S+B) weighted sum
. . . G 85F 4.,
» Impuls aus Krimmungsradius beim 2 o o o
Durchgang durch Spurdetektor 8 -
» Ladung aus Krimmungsrichtung beim LR S
Durchgang durch Spardetektor auf Grund S
des Solenoidmagnetfeldes o
» Energie aus Schauergeometrie im Kalorimeter -t

110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,. (GeV)

» Teilchensorte aus typischer Kombination
einzelner Subdetektoren

» (invariante) Masse aus Energieerhaltung

» Haufigkeiten eines Events (cross sections)
durch Zahlen
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Wozu haben wir Zugang?

19.7 b (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV)

S/(S+B) weighted sum
¢ Data

» Impuls aus Krummungsradius beim
Durchgang durch Spurdetektor

—— S+B fits (weighted sum)
---- B component

B 210
smmeee 220

» Ladung aus Krimmungsrichtung beim
Durchgang durch Spardetektor auf Grund
des Solenoidmagnetfeldes

100 |-

- +0.26
Couw =1147%;

0.5F ,=124.70 = 0.34 GeV

S/(S+B) weighted events / GeV

» Energie aus Schauergeometrie im Kalorimeter =t

110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,. (GeV)

i i At 2 f I T T
g Tgllchensorte aus typischer Kombination 3 10°¢  [L-30p"
einzelner Subdetektoren 5 f :
£ 1035 E
» (invariante) Masse aus Energieerhaltung 2 b
" . . . . o
» Haufigkeiten eines Events (cross sections) S 4o
durCh Zahlen ATLAS Preliminary
1 Data 2010,\s= 7 TeV
Ll L] L
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Entscheiden, was interessant ist -> Trigger

» Manche Dinge passieren eher selten, sodass man nur auslosen
mochte, wenn wirklich was passiert

» Zum Beispiel
kosmische
Myonen:

Fluss ~100/m?/s

(iﬁw Teilchendetektoren

NS

ScINTILLATOR

A_E‘P >

S

e | By .

MY I PLER

5-7 TR B R B
kV LGns Emwsu!;ﬁie/Ng)_
st ScioTroL ATOR —~——

Stoav Gnv Mucrr PLIER
Thece

TRICGER | Comepuucs SramatL
CircuT

Come'DENCE
Log\C
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Entscheiden, was interessant ist -> Trigger

» Und manchmal passiert so viel, dass man heraus filtern méchte, wo man
iInteressante Physik vermutet

» In ATLAS eher so 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde mit ~50 interagierenden
Protonen pro Kollision -> O(TB) an Daten pro Sekunde

» Level 1: reduziert auf =g Trigger DAQ ralmy
100k Events aus [Men] [ cato | [ Trac
1 40 MHz ATLAS Event
Kalon.meter— u.nd 54 4 e e o
MyOﬂIﬂfOI’mathﬂ | <2.5 s l HCustc:m I_(—‘::_jfff. | FE | [ FE | [ FE |
2,5uUs Hardwaretrigger ke Lovel 1 A TTTTTR——0—0
Level 1 | Region of Interest [RDD] [RDD] [HGD]
100 kHz Results | (Rol) Data ]
» Level 2: ~160 GB/s
Softwaretrigger, y v
. g g . 5 =20000 IE' Readout System ] Y
der feiner selektiert g EE | 100 ~50 GB/s
= = Ewvent
@ fragments
, I_evel 3: ~250 ms jf ﬂ“F"mcessing Unit 2 Daﬁ mﬂiﬁ:ﬁgn
Eventbuilder, der Hits ¥ a py— 0 '
ZU EveﬂtS Vel’blﬂdet 1kHz events )[[ Data Logger ] ~1.6 GB/s
. ]
und selektiert i — i
_ Permanent Storage j“:-é-é-é-’-
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Und was macht man mit den Daten?

ol > Master Classes!
» Analyse von Event-Displays in der Schule
» Oder im etwas gréBeren Stile:

» Analyse von Spuren in dedizierten Frameworks im
Computing Grid

» Und mit etwas Glick findet man sogar etwas

g’ ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data
= 10 —obs. \s=7TeV: [Ldt=4.6-4.8 " 3
E | —FBEw \s=8TeV: |Ldt=5859fb" -
> . 1o .
O - [)+2¢ .
O\O - -f
3
1 @Ry g =
107 o =
e - CLs Limits .
Source | 100 200 300 400 500 600
CERN . m,, [GeV]
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Luftschauer

cﬁw
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Cosmic Ray Air Shower Pictures
by H.-J. Drescher drescher@th.physik.uni-frankfurt.de.

http://fias.uni-frankfurt.de/~drescher/CASSIM/ >
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Cosmic Ray Air Shower Pictures
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Luftschauer messen

» z.B. im Energiebereich von 10" eV bis 10° eV mit 1200
Cherenkov & 26 Fluoreszenz Detektoren im Pierre Auger
Observatory in Argentinien auf 3000 km? Flache

Loma Amarilla
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http://www.fnal.gov/pub/today/images/images09/DSC01129PierreAugerObservatory.jpg ol Usonas
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Luftschauer messen

» oder mit MAGIC Teleskopen auf La Palma auf der Suche nach
kosmischer Gammastrahlung im Bereich zwischen 30 GeV und
30 TeV (dunkle Materie, schwarze L6cher, Neutronensterne)

Y-

Particle

.....
TR et
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Luftschauer messen -> Neutrinos

» z.B. In SuperKamiokande erzeugen hochenergetische Neutrinos je
nach Flavour Elektronen oder Myonen durch Umwandung von
Protonen bzw. Neutronen in 50kt Wassertank mit > 11k PMTs:
Vet N 2>E+pPp Ve+pPp2e"+Nn Vy+N 22U +p Vu+p 2P +n
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Source
http://i0.wp.com/www.universetoday.com/wp-content/uploads/2008/05/neutrino.jpg
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Zusammenfassung

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

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

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

» |LC/CLIC bendtigen ein unglaublich gutes Kalorimeter und einen quasi
masselosen Spurdetektor

» In der Neutrinophysik arbeitet man an Detektoren, deren Masse in Kilotonnen
(Szintillator, LAr) oder gar Megatonnen (Wasser-Cherenkov) gemessen wird

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

Medizinphysik) ermdglichen.
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Vielen
fur lhre Aufmerksamkeit

Gibt es Fragen?
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http://www.naturphilosophie.co.uk/wp-content/uploads/2013/01/Bubble-chamber.jpg

