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European Organisation for Nuclear Research
NTW summer school, August 2017

Magic is not happening at CERN, magic is explained at CERN" - Tom Hanks
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Hadronisches Kalorimeter  Elektromagnetisches Kalorimeter
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Messgroflen von Interesse

* Impuls p:
* Krummungsradius im Magnetfeld

* Geschwindigkeit v:
* Flugzeitmessung, RICH, ...

* Energie E:
* Vollstandige Absorption -> Kalorimeter

* Lebensdauer t:
* Messung der Zerfallsstrecke

* Teilchenmasse:
* Indirekte Bestimmung aus Impuls und Energie

Kristof Schmieden 6



Welche Teilchen konnen vermessen werden? N

X/~
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Welche Teilchen konnen vermessen werden? @)

X/~

e Stabil - Lebensdauer > Flugzeit durch Detektor (cm - m)
* Photonen
* Elektron / Muon
* Proton / Neutron / Hadronen (Pion / Kaon)
* Neutrinos
e Langlebig” > Zerfallsvertex messbar (um - mm)

* Tauon
e B-Hadronen

Kristof Schmieden 7



‘ Der Universelle Teilchendetektor
der
' Hochenergiephysik

Kristof Schmieden 8



Universeller Teilchendetektor @)

* Ziel: Messung von Energie und Impuls aller Teilchen

Tracking Electromagnetic Hadron hMuon
chamber calorimeter rcalorimeter chamber

photons é%
— >

gt
— >

IMUONns

—

n

Innermost Lasrer... L Chitermost Laver

—>» V. Neutrinos escape undetected

,Fixed-Targed" Experimente
(COMPASS)
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Universeller Teilchendetektor - ATLAS / CMS @&

Kristof Schmieden

Muon
Spectrometer
Hadronic
Calorimeter
The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet FEHHHRHH
ransition Xt $ o
Radiation AT et
Tracking { Tracker "3 5 W ATI-AS
Pixel/SCT EXPERIMENT

detector
http://atlas.ch
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Universeller Teilchendetektor - ATLAS

Gewicht: 7000 t Datenrate:
1.6 MB / sec

1k Ereignisse / sec
Magnetfeld: 2T solenoid + toroid field =>1.6 GB / sec

Auslesekanale: ~ |00 M

Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
_ forward calorimeters
Pixel detector
LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambaers Solenoid magnet Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

Kristof Schmieden




Universeller Teilchendetektor - ATLAS

Run 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

P, () =27 GeV n(u)= 07
p,(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
]

@ Z>pu candidate
in 7 TeV collisions

Kristof Schmieden 12



Spurdetektionssysteme
Impulsmessung

Kristof Schmieden 13



Messgroflen von Interesse - Impuls

Impulsp=mv=ymoV

Kristof Schmieden

Lorentzkraft: FL=
Zentripedalkraft: Fz

FL=Fz => p/r=Q-B

Q - [vxB]
m:-va/r

=> p:Q-B-r

|4



Messgroflen von Interesse - Impuls

Impulsp=mv=ymoV

Lorentzkraft: FL=Q - [vxB]

FL=Fz => p/r=Q-B
B=2T

Zentripedalkraft: Fz=m-v?/r

=> p:Q-B-r

)
--------

Kristof Schmieden
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MessgroBen von Interesse - Impuls ©)

Impulsp=mv=ymoV

T
)

‘.V(*a VW

R =1082 mm

i \\ Barrel semiconductor tracker
| Pixel detectors

Vi
: /A |
| Barrel fransition radiation fracker
|
End-cap transition radiation tracker

End-cap semiconductor fracker

SCT

R=122.5 mm » 2 ; Pixels
Is { R =88.5mm i :
R=50.5mm }——

R=0mmL—"""

Komplikationen:
* Inhomogenes Magnetfeld
* Energieverlust der Teilchen im Detektormaterial

* Numerischer Fit der Teilchenspur durch Detektor

Kristof Schmieden |15



MessgroBen von Interesse - Impuls ©)

ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 265545, Event Number: 5720351

Date: 2015-05-21 10:39:54 CEST

Komplil

Kristof Schmieden |15



MessgroBen von Interesse - Impuls

Impulsp=mv=ymoV

- e, .
Run Number: 160736, Event Number: 3446804

Date: 2010-08-04 05:18:18 CEST

Jiy—ee candidate in 7 TeV collisions
M =3.17 GeV

Kristof Schmieden 16
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Messgroflen von Interesse

Run Number: 201289, Event Number: 24151616

2-04-15 16:52:58 CEST

S

Dare: 201
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25 Pileup Vertices
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MessgroBen von Interesse - Impuls ©)
* Beispiel: ATLAS Pixeldetektor
e 80M Pixel = 80M Auslesekanale
* 160M einstellbare Parameter
* Triggerrate: 100kHz
e 2 phasen Kuhlsystem (CFs) bei -10C

e Services: LV, HV, Daten fur 1700 Module

ATLAS Pixel Module

V guard ring
HY hole
« Typel conmector
¥ et &
442mm S " N

0C N )

’ oame
. ’ .

B(mél Layer 2
Barrel Layer |
Barrel Layer 0 (b-layer)

End-cap disk layers

Kristof Schmieden |18



Halbleiterdetektoren

* Diode in Sperrichtung

e | adungserzeugung & Dirift
*Analog zu Gas-lonisationskammern

e Festkorper — hohe Dichte
* Hoher Energieverlust auf kurzer Strecke

* Anordnung in Streifen:
* Lange ~cm
e Abstand ~20um

* Anordnung in Pixel:
e [n Atlas: 50um x 500um

Kristof Schmieden
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Halbleiter Detektoren - Entwicklung ©)

3D-integriert Monolithisch

- Particle

Readout e

elektronic -
r["-eu'il:'u' ]
|

Low resistivity ; | Fotential
minimn m

Bump-Bond

P+ substrate

Epitaxial substrate

* Sehr aktives Forschungsgebiet!

* Verschiedene Konzepte
* Neue Materialien

Kristof Schmieden 20



Halbleiter Detektoren, quo vadis!?

* Monolithisch:
* Interne Verstarkung:

e Kleineres Rauschen

source ext.gate drgin

backside contact

Kristof Schmieden

450 pym
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Halbleiter Detektoren, quo vadis!?

* Monolithisch:
* Interne Verstarkung:
* Kleineres Rauschen

source ext.gate drgin

-
| —
=
-
y <
u
<

backside contact

e Diamant (Isolator) als aktives Medium

pixel metallzatlon = - “\ ( I on | Sda tl ons ka mmer )
fioonn ez ¥ s * extrem Strahlenhart
* praktisch keine freien Ladungstrager

* kein Leckstrom
* gute Ladungssammlungseigenschaften

pixel readout

THE HYBRID PIXEL DETECTOR

electronics’chip

pA

Kristof Schmieden
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Kaloriemeter

* Energiemessung der Teilchen

* \ollstandige absorption:
* Hohe Dichte

* Energie deponiert in Form von
* Warme
* |onisation
* Licht
* Anregung
e Szintillation

Kristof Schmieden

Homogenes Kalorimeter

Kaskade aus Sekundarteilchen

einfallendes Teilchen

Detektorvolumen

Sampling-Kalorimeter
passive Absorber

l Kaskade aus Sekundarteilchen

l HHHHHHWHHHH
MUUUMUUU

Detektoren

einfallendes Teilchen

24



Interaktion von geladenen Teilchen mit Materie @)

X/~

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

Kristof Schmieden 25



Interaktion von geladenen Teilchen mit Materie @)

X/~

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

{
{
i

Elastische Streuung
Rickstols am Atom /|
Kristallgitter — Phonen |

ﬂ Inelastische Streuung |

| lonisation

Kristof Schmieden 25



Interaktion von geladenen Teilchen mit Materie @)

X/~

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

Elastische Streuung
Ruckstols am Atom /
Kristallgitter — Phonen |

{
{
i

| lonisation

hselwirkung

ElektromagnetischeWechsélig |

Kristof Schmieden 25



Interaktion von geladenen Teilchen mit Materie @)

~/7_~

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

Elastische Streuung
Ruckstols am Atom /
Kristallgitter — Phonen |

{
{
i

ﬂ lonisation |

Elektromagnetische oder
Schwache oder
Starke Wechselwirkung

hselwirkung|

ElektromagnetischeWechsélig |

Kristof Schmieden 25



Interaktion von Photonen mit Materie

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

Kristof Schmieden

X/~
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Interaktion von Photonen mit Materie

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

 Elektromagnetische Wechselwirkung ]ﬂ

Kristof Schmieden

X/~
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Interaktion von Photonen mit Materie

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

Paarbildung|

|

 Elektromagnetische Wechselwirkung ]ﬂ

Kristof Schmieden

mpto
1 ~Streuung -

X/~
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Messgrol3en von Interesse - Energie ©)

* Stoppen der Teilchen im Kalorimeter
* Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E

* Elektromagnetisches Kalorimeter: e/y

* Oberhalb Ex: Energieverlust durch Paarbildung und Bremsstrahlung

Energie /

Anzahl der Teilchen nach t Strahlungslangen:
N(t) = 2t

> Einfallendes Photon vy

Rand der Atmosphdre

Mittlere Energie der Teilchen:
E(t) = Eo/2!

Strahlungslange:
t=Xp

Schauermaximum bei E(t) = Ex:
tmax = IN(Eo) * In(2) / In (Ex)

=> Kalorimeterlange wachs mit In(Eo)

Kristof Schmieden 27



Kalorimeter

* Stoppen der Teilchen im Kalorimeter
* Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E

* Elektromagnetisches Kalorimeter: ely
* Typische Materialien:
* Nal (Xo = 2,6cm — 57cm @ 22 Xo)
* Relativ langsam 230ns / 150ms (!!)

* PbWOs  (Xo=0,9cm — 20cm @ 22 Xo)
e Schnell: 2-20ns

Kristof Schmieden

~/7_~
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Kalorimeter

* Stoppen der Teilchen im Kalorimeter
* Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E

* Elektromagnetisches Kalorimeter: ely

* Typische Materialien: Homogenes Kalorimeter: |
e Nal (Xo =2,6cm — 57cm @ 22 Xo) | '
* Relativ langsam 230ns / 150ms (!!) e Beste Energieaufldsung
* Teuer
* PbWOs  (Xo =0,9cm — 20cm @ 22 Xo) ~ * PMT auslese
* Schnell: 2-20ns problematisch im B Feld
. * keine longitudinale |
Segmentierung! |

28
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Kalorimeter

* Stoppen der Teilchen im Kalorimeter
* Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E

* Elektromagnetisches Kalorimeter: ely
* Alternativ:
*Absorber & Aktives Medium abwechseln
* Absorber
Stahl / Blei / Wolfram / Uran (grol3es Z)

* Aktives Material:
Szintillator: Organisch
lonisation: Flussiges Argon

Kristof Schmieden
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Kalorimeter

* Stoppen der Teilchen im Kalorimeter

* Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E

* Elektromagnetisches Kalorimeter: ely
e Alternativ:
*Absorber & Aktives Medium abwechseln
* Absorber
Stahl / Blei / Wolfram / Uran (grol3es Z)

* Aktives Material:
Szintillator: Organisch
lonisation: Flussiges Argon

Kristof Schmieden

' Sampling Kalorimeter:
|

e Kompakt

* Hohe 2D Segmentierung
* Gunstiger

e Schlechtere Energieauflosung




% ia Sueplieg 3

Ap=AT =0.0245-00%

Towet

stainless steel

Kalorimeter

Kristof Schmieden




Messgroflen von Interesse - Energie

e Auflosung = relativer Fehler auf Energiemessung:

Jnoise”

» elektronisches
Rauschen

» Radioaktivitat

e pile up”

stochastisch

ATLAS Hadronic Cal.: il

ATLAS EM Cal.: — =

Kristof Schmieden

konstant
 Kalibrierungsfehler
* Inhomogenitat

* Nichtlinearitat

31
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Neutrinos - Cherenkov-Licht in VWasser

* Reaktion: Neutrino - Elektron Streuung

* Schnelles Elektron erzeugt Cherenkov-Licht
e Offnugswinkel abhangig von Geschwindigkeit cos(0) = c/v

Kristof Schmieden

X/~

33



Neutrinos - Antares / km3Net

km3Net (im Bau):
600 Strings (650m) mit je 18 Optischen Modulen

* Neutrino Teleskop im Mittelmeer
* 3.4 km Tiefe

Antares (2008)
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Neutrinos - Cherenkov-Licht in VWasser

e Super-Kamiokande

Kristof Schmieden
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Neutrinos )

* Cherenkov (Wasser)

e Chemische Veranderung

* Homestake experiment: 615t Tetrachlorethylen: 0,5 Neutrinos pro Tag

* Ar aus Detektor Volumen extrahiert und ,Atome gezahit®

Kristof Schmieden 36



Gamma-Teleskope
Kosmische Hohenstrahlung

Kristof Schmieden 37



Luftschauer

Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -400 ps

Kristof Schmieden



Luftschauer

Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -300 ps

Kristof Schmieden



Luftschauer

Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -200 ps

Kristof Schmieden



Luftschauer

Hajo Drescher, Frankfurt U. time = -100 ps

Kristof Schmieden




Luftschauer

blue:electrons/positrons

red:neutrons
Hajo Drescher, Frankfurt U.

Kristof Schmieden




Luftschauer

blue:electrons/positrons

red:neutrons
Hajo Drescher, Frankfurt U.

Kristof Schmieden




Luftschauer

blue:electrons/positrons

red:neutrons
Hajo Drescher, Frankfurt U.

Kristof Schmieden




Luftschauer - HESS / MAGIC

Cherenkov Teleskope

MagiC 1&2 First interaction ~20km

= Cherenkov flash lasts a

Shower maximum ~8-12 couple of nanoseconds

~ and makes a pool of
- light on the ground

Kristof Schmieden 45



Luftschauer - HESS

Firstinteraction ~20km of = = = =

Cherenkov flash lasts a

Shower maximum ~8-12kmfl == == couple of nanoseconds

Kristof Schmieden 46



Luftschauer - Piere Auger

1650 Muon Detektoren First interaction ~20km
Wasser Cherenkov

4 Cherenkov Teleskope

Cherenkov flash lasts a

Shower maximum ~8-12k couple of nanoseconds

> 3000 km? Abdeckung

and makes a pool of
light on the ground

Kristof Schmieden 47
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Detektoren fur Dunkle Materie

* Interaktion ausschliel3lich per schwacher Wechselwirkung

e Sehr seltene Ereignisse
* Brauche sehr gute Abschirmung

e Sehr kleiner Impulsubertrag: ~10 keV

e Stold mit Kern:
* Phononen (Giterschwingungen)
* Anregung (Szintillation)

e Stold mit Elektron
e [onisation

Kristof Schmieden
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Detektoren fur Dunkle Materie

* Interaktion ausschliel3lich per schwacher Wechselwirkung

e Sehr seltene Ereignisse
* Brauche sehr gute Abschirmung

e Sehr kleiner Impulsubertrag: ~10 keV

e Stold mit Kern:

* Phononen (Giterschwingungen)
* Anregung (Szintillation)

e Stold mit Elektron

¢ lonisation

Kristof Schmieden

HPGe expts

XENON, LUX,
WARP, ArDM

DAMA/LIBRA
KIMS

CDMS I,
EDELWEISS |

lﬂ o energy

Ionlzatm __./

ZEPLIN II/lli/Max, / Target

ZEPLIN-I,

DEAP, CLEAN,
XMASS

1% energy
fastest
no surface effects

CDMS I,
EDELWEISS I

+timing

Phonons/ heat
100% energy

slowest
Cryogenics

CRESST I

Einnizatinn

phonons

Plcasso
Simple,
Coupp

(superheated)

phonons

49



Detektoren fur Dunkle Materie - Phononen @)

* CDMS: Messung der Temperaturerhohung durch FET card
Phononen

SQUID cards
K Y
gquasiparticle

trap

diffusion ~ Transition-Edge
Rl O Sensor
ZIP 1 (Ge)

ZIP 2 (Ge)
ZIP 3 (Ge)

ZIP 4 (Si)
ZIP 5 (Ge)
» Ubertragung der Phononenergie auf Al-Schicht (60pm) ZIP 6 (Si)
= Energiesammlung
» Ubertragung der Energie auf Wolframfaden (1pum)
~ Erwarmung
~ grol3e Widerstandsanderung

Kristof Schmieden 50



Detektoren fur Dunkle Materie - Phononen @)

* CDMS: Messung der Temperaturerhohung durch
PhOnonen quasiparticle

trap

diffusion Transition-Edge
T iy O Sensor

* Temperaturstabilisierung durch elektro-thermische-
Ruckkopplung

‘S;Ibststabilisierendé

IR Sy§tem!

4

3 4 mnormalleitend

supraleitend

T, ~80mK T (mK)

* Verlustleistung: P = U*l = U4¥/R, U=konstant!
» T(Substrat) <<T_

Kristof Schmieden 51



Detektoren fur Dunkle Materie - Szintillation @)

* XENON: 2 Phasen system: Szintillation / lonisation

TPC!

WIMPs/Neutrons

Kristof Schmieden 52



Detektoren fur Dunkle Materie - Szintillation @)

* XENON: 2 Phasen system: Szintillation / lonisation

Aufwandige Abschirmung

&—— \Water tank

Gadolinium-loaded
liquid scintillator veto

High voltage
feedthrough

P s? .
Liquid xenon
heat exchanger

120 veto PMTs

7 tonne liquid xenon

time-projection chamber 488 photomultiplier tubes (PMTs)

Additional 180 xenon “skin” PMTs

Kristof Schmieden 53
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Zusammenfassung

e \iele verschiedene Teillchendetektoren

e Oft mit vielen Technischen und Physikalischen Kniffen

e Universal HEP Detektor
* Neutrinos

* Hochstenergetische Ereignisse in der Atmosphare

Kristof Schmieden 55
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Universal Detektor fur HEP - Triggersystem
Problem: Datenmenge

e ~1,6 MB pro Ereignis
e Kollisionen mit 40MHz =>

* Maximale Speicherrate: 1kHz => 1,6 GB/s

* Ausgeklugeltes Triggersystem:

* L1 FPGA basiert: 40MHz -> 100kHz (160 GB/s)
Muon Info + Calo Info + Topo. Verknupfung
512 ltems’

e HLT: PC basier: 100kHz -> 1kHz
Volle Information
Event Rekonstruktion
(fast) beliebige Algorithmen moglich

Kristof Schmieden

X/~
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Universal Detektor fur HEP - Triggersystem

Problem: Datenmenge

e ~1,6 MB pro Ereignis
e Kollisionen mit 40MHz =>

* Maximale Speicherrate: 1kHz => 1,6 GB/s

Kristof Schmieden

Event rates
design

40 MHz

100 kHz

High-Level Trigger

Trigger

Custom
Hardware

Level 1 | Fegion of Interast
Resulis | (Rol) Data

~20000
COres

Event
. _ fragments
Processing Unit Data Collection
MNetwork

Accepted

CERMN
Permanent Storage

Detector Readout

Data Flow

Data rates
design

ATLAS Event
1.6 MB/25 ns

~160 GB/s

|

~50 GB/s

~1.6 GB/s

58



e more computing resources — —
e dedicated monitoring FPGA e additional monitoring counters
e 256 per bunch counters vs. 12!

GPS time (CTRP)

Monitoring PC 5 N - o 4 | VMEbus

DAQ S-LINK

front inputs have
lower latency, used

LVL2 S-LINK

Spare SFPs

by topological '
processor | (opback st AQ

I T ey <5 | Treg&Tming gpport for up to

(16 x 6.4 GBd)

s L] (OBl 3 |ogical partitions

p ;i(,(.i;‘
T 3x32bit @
: ——
Electrical Inputs (LVDS) 40/80 MHz
—— e >
» A

(up to 192 trigger bits) >

Optical Trigger Inputs -

(Topo, CMX, .
MUCTPI) Dy

Firmware:

hardware support for

optical inputs (needed
for Run 3)
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Energieverlust in Materie - geladene Teilchen @)

* Energieverlust abhangig von:
* Teilchenart (m), Teilchenimpuls (p) & Absorbermaterial (Z)

[1]

o

L0
=
=
o
>
)
i
=
L
3
=
)
2,
20
2
o
=
e
N

T
Bethe-Bloch

| /‘\ u on Cu
100 / Pl

\\)

L/ Anderson-

Ziegler

Lindhard->
Scharff

Radiative " Radiative
Minimum  effects <4~ losses
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Energieverlust in Materie - geladene Teilchen

* Energieverlust in unterschiedlichen Materialien:

)

N | TéHQhen

Kristof Schmieden

' Minimalionisierendes |
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Energieverlust in Materie - Photonen @)

(b) Lead (Z=282)
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‘ Apropos lonisationskammer

Gasdetektoren
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Apropos lonisationskammer - Gasdetektoren @)

* | adungsseparation durch ionisation

* Ladung drifted in angelegtem E Feld zu Elektroden
e Verstarkung bei grol3em E-Feld durch Stol3ionisation
e Sekundarionisation

e Elektronenlawine (Durchbruch) — Entladung

Variation of ion pair charge with applied voltage

Visualisation of ion chamber operation

Electric
field

Charge collected - log scale

Voltage applied - linear scale
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Gasdetektoren - MWPC @)

X/~

* Multiwire proportional chamber - Drahtkammer
* Anoden in Form von dunnen Drahten
* hohes Feld in Drahtnahe — Elektronenvervielfachung (Signalverstarkung)

* \Viele Drahte im Abstand von ~mm

e gute Ortsauflosung eines durchquerenden Teilchens
e grol3e Flachen

Kathode

|J|lmm/
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Gasdetektoren - MWPC @)

X/~

* Multiwire proportional chamber - Drahtkammer
* Anoden in Form von dunnen Drahten
* hohes Feld in Drahtnahe — Elektronenvervielfachung (Signalverstarkung)

* \Viele Drahte im Abstand von ~mm

e gute Ortsauflosung eines durchquerenden Teilchens
e grol3e Flachen

Kathode

Kathode c

"{f'k/.
Anoden £
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Gasdetektoren - MWPC @)

X/~

* Multiwire proportional chamber - Drahtkammer
* Anoden in Form von dunnen Drahten
* hohes Feld in Drahtnahe — Elektronenvervielfachung (Signalverstarkung)

* Viele Drahte im Abstand von ~mm
e gute Ortsauflosung eines durchquerenden Teilchens
e grol3e Flachen

& Weitéréntwicklung: ”
Kathode | o Cathod strip chamber

IL

drift electrode

drift volume,
filled with
counting gas

glass substrate
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Gasdetektoren - Drift tubes @)

X/~

* Problem der MWPC.: reisende Drahte (z.B. durch Funken)
e Kammer evtl. unbenutzbar durch Kurzschluss!

e Losung: Drift tubes
* Jeder Draht umhullt

T

" Anode Wire.

29.970 mm——+
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Gasdetektoren - Micromegas ©)

* Bessere Ortsauflosung & hohere Teilchenrate?
* grolRere Granularitat — kleineres Ladungssammlungsvolumen pro Kanal

drift electrode

Conversion gap

Amplification gap

Readout strip
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Gasdetektoren - GEM @)

* Bessere Ortsauflosung & hohere Teilchenrate?
* grolRere Granularitat — kleineres Ladungssammlungsvolumen pro Kanal

| Auslese |
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Gasdetektoren - TPC @)

X/~

* Time projection chamber
* 3D Ortsauflosung bei sehr geringem Detektor Material
e sehr grolde Volumina moglich

» 2D Projektion einer Teilchenspur; 3te Dimension aus Zeitinformation
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Szintillation

* Umwandlung von Anregungsenergie in Licht

Leitungsband

>

sl Trap

-~ -
-
-...
-
= -

nregung

Abregung

Valenzband

* |[m Detall sehr komplexer Vorgang
* Viele Zwischenniveaus
e Strahlende und nicht strahlende Ubergéange
* Anregung von anderen Elektronen durch emittiertes Photon
» Geschickte Wahl der Zustande und mdglichen Ubergénge

* Materialien:
* Anorganische Kristalle / Flussigkeiten / Edelgase
* Organische Kunststoffe / Flussigkeiten

Kristof Schmieden
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Szintillation

* Umwandlung von Anregungsenergie in Licht
* Nur Bruchteil umgewandelt!
* Auslese typisch mit PMT

* Anorganische Kristalle:
* Nal, PbWO4, BaF, ...

e Relativ langsam: 10-1000 ns Abklingzeit
* Hohe Dichte

* Wellenlange: 300-500nm

* z.T. hygroskopisch

\‘\\\\\)p

=S
=

S

« R

* Plastikszintillator‘ (organisch):
* Reichhaltige Auswanhl

e Schnell: 1-10 ns Abklingzeit

* Geringe Dichte

* Wellenlange: 300-400nm

* Einfach zu bearbeiten, beliebige Formen
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LHCDb

e Optimiert fur spezielle Teilchen:

* B-Mesonen
* leichte Teilchen (5 GeV)
» Zerfallsteilchen bewegen sich in Vorwartsrichtung

= Nur ein Spektrometerarm gebaut

e Untersucht die Unterschiede zwischen Materie & Antimaterie
( CP - Verletzung )

Der LHCb-Detektor

* Zerfallslange von B - Mesonen
~ 0.5 mm

* Sehr gute Vertexauflosung
erforderlich (10 pm)

e Sj Streifendetektor, nur 7mm
vom Strahl entfernt!

Kristof Schmieden < 20 m
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Universeller Teilchendetektor

* Ziel: Messung von Energie und Impuls aller Teilchen

[] Beam Pipe
(center)
B Tracking

Charnber

B Magnet Coil

B E-M
Calorimeter

[[] Hadron
Calorimeter

B Magnetized
[ron

B uon

Chambers

Zwei universelle Detektoren: Atlas & CMS
groldte Experimente am LHC

Kristof Schmieden



MessgroBen von Interesse - Impuls ©)

Impulsp=mv=ymoV

Kristof Schmieden

Lorentzkraft: FL=Q - [vxB]
Zentripedalkraft: FZ=m-v2/r

FL=FZ => pr=Q-B = p=Q-B-r

ImpulsaufloBung Innerdetektor: B = 2T
=> Limitiert durch AB, AR

dX: Messgenauigkeit der Position eines Hits
PIX: 10um; SCT: 17um; TRT: ~0,1-1mm

=>Apt/pT1=1.5% @ 5 GeV

=> pei niedrigem Impuls limitiert durch
Mehrfachstreuung

Vertex Auflosung: besser als 30um
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Messgroflen von Interesse - Impuls

* Beispiel: ATLAS Pixeldetektor

HV guard ring ATLAS Pixel Module

Type0 connector

— \;;i"“. 23 WL R decoupling
TR 38 Do 5 Xa 5\ -\ capacitors

\

7" sensor

barre|
Barrel Layer 2 7 MCC pigtail

Barrel Layer 1
Barrel Layer 0 (b-layer) . ' A FEs

End-cap disk layers

bump bonds dimensions: ~ 2 x 6.3 cm?

ST weight' ~ 2.2 9
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Messgroflen von Interesse - Impuls

* ATLAS Muonspektrometer

e Einzelne Kammern: bis zu 5x7m?2
*eB=05-1T

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plafe
chambers (RPC)

End-cap toroid

Monitored drift tubes (MDT)

Kristof Schmieden
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Messgroflen von Interesse - Impuls

ImpulsaufloBung Muonsystem: Alignment

optisches Netzwerk zur Positionskontrolle

(a) nominal

geometry

J/'\~ preiminary
W

} _ 3 T —_—
[PESFENTITNT v I S B BN . Y e A
4 p .

/'-«"r—
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Neutrinos

* Cherenkov (Wasser)

 Chemische Veranderung

* Film

tMULSION TARGCET

View of
MICroscope

‘Interaction

of tau-neutrinol!

in emulsion

{/
B

|

/
interaction

Kristof Schmieden decay

“~

Opera Experiment:

FASCIO DI NEUTRINI

“ " N U4 /4

INTER-ACE EMULSON

i)

SHEETS FIBRE TRACKERS

=)
N

IN

GRAN SASSO
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Neutrinos
* Cherenkov (Wasser)

 Chemische Veranderung

* Film

| Ocm

1:%\ ECC

Changeable
Sheet (CS)

Kristof Schmieden

Emulsion layers

Opera Experiment:

Plastic

50 micron

? ,

Microscopic Image
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