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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: Teilchenbahn sichtbar durch EEEaSe
Kondensationskeime entlang erzeugter S\ 2
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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Historisch: Geigerzahler und Funkenkammer

- Geiger-Muller-Zahlrohr: / \ e
| | | WA N 7 |
» Vorteile: groB3es Signal, einfach o -
. . . 3 G___ | |R
» Nachteile: keine Information Uber Teilchen
deponierte Energie, groB3e Totzeit v
» Funkenkammern: o -
» ungefahr zeitgleich mit Blasenkammer e e
L . . o /
» kann mit Hilfe externer Zahler getriggert [P g
A
werden = e B,
kV GPs EnCLOSURE !MN?)
. 7 d Sc ot L ATOR —
» Auswertung Uber Fotografie oder Uber = e
Aufnahme der Ankunftszeiten in Mikrofonen Taecer Comermmnce Srcns =
CircuwT
CO!E;GDTQCE
» Aber auch hier grol3e Totzeit R B
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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

v
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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)
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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

VergroRerung der Verarmungszone durch Gegenspannung

» Halbleiter: z.B. Silizium Streifen und Pixel
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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

» 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...

C\E/RW Teilchendetektoren - GTP April 2017 J. Mertens

NS



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...

Légende: Muon
Electron
Hadron chargé (ex.Pion)
- — — — Hadron neutre (ex.Neutron)
Trajectographe
au silicium
i
| _3,
‘ Calorimetre Solénoide
hadronique superconducteur Culasse de retour de I'aimant

avec des chambres a muons

Y
om m 2m 3m 4m 5m
| | | | | |
http://cms.web.cern.ch/org/cms-presentations-public
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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] Ll
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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 SeswTiiaToR =
. e —— T ——t -y HoTo
kosmische Moy ER
Myonen: N
557 o, vt SRR X
kV | Gns Encrosure (He/Ne)
- Se MOTHILL ATOR A T
Sempv CuP Mucr PLIER
Thecer
TRIECER | Comemuace Sremnt G
CircuT

Conmc'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 [Maon] [ cato] | 1racq
5 40 MHz ATLAS Event
Kalon.meter— u.nd 54 4 e e o
Myoninformation [ gor | () (R ey
: <2.5ps Hardware I".“’“ —————————————— Py
2,5Us Hardwaretrigger Lovel 1 Acoopt T TRO—0O—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 cores | 100 ~50 GB/s
= = Ewvent
o fragments
, I_evel 3: ~250 ms jf ﬂ“F"mcessing Unit 2 Daﬁ mﬂiﬁ:ﬁgn
Eventbuilder, der Hits ¥ a moooriea > 0 '
ZU EveﬂtS Vel’blﬂdet 1kHz events )[[ Data Logger ] ~1.6 GB/s
. ]
und selektiert .
: CERN € m e
__ Permanent Storage '
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Und was macht man mit den Daten?

» 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

1 T T T T T
S ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data
= 105 —obs. \s=7TeV: |Ldt=4.6-4.81b" =
% - - Exp. \s=8TeV: [Ldt=5.8-59 1" -
o . [El+t1o -
®) - [ J]+2¢6 -
2 - _
[p]
(0)]
LISEER " Ot S =
107 =
o EI CLs Limits -
Source 100 200 300 400 500 600
CERN . . m, [GeV]
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Und sonst so?
Es gibt ja nicht nur beschleunigerbasierte Experimente...
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COBRA
1st location

Das COBRA Experiment

» CdZnTe 0-Neutrino Double Beta Research Apparatus

COBRA
2nd location

» Kernphysik-Experiment nach dem Prinzip Quelle = Detektor

N,Z=0,0

>
>

N,Z=e,e
ﬁ+

UL L L U U L http://hdl.handle.net/2008/29752
| Isotope Decay mode a[%] | No/1lg CdpgZng1Te | Q-value [keV]
16Cd || ptpt,pt/EC,EC/EC | 1.25 2.889 x 10'° 2775.4 [Gon11]
108Cq EC/EC 0.89 2.057 x 1019 272.0 [Smo12]
2V55 140q BB~ 28.73 6.640 x 1020 534
116Cq BB~ 7.49 1.731 x 10%0 2813.5 [Rah11]
647Zn BT/EC,EC/EC 48.2 1.248 x 10%0 1096
OvBp 07n 88~ 0.6 1.541 x 1018 1001
120e BT/EC,EC/EC 0.096 2.465 x 10'8 1714.8 [Sci09]
- | 128 T BB~ 31.69 8.137 x 1020 865.9 [Sci09]
Eoax 130T B~B~ 33.80 8.680 x 1020 2527.0 [Rah11]
P
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http://hdl.handle.net/2003/29752

Luftschauer
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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
by H.-J. Drescher drescher@th.physik.uni-frankfurt.de.

http://fias.uni-frankfurt.de/~drescher/CASSIM/
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cyan:photons
red:neutrons

orange: protons

gray: mesons

e oreen:muons
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Cosmic Ray Air Shower Pictures /
by H.-J. Drescher drescher@th. physik.uni-frankfurt.de. 7
http://fias.uni—frankfurt.de/~dres\cilx CASSIM 7
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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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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)

e

Particle
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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:

Ve+ N = € + Ve+ P e +n vy+Nn—=2U+p Vy+p Ut +n

.l

Q" W
% -

A AT
B “-‘“'

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

