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Was wollen wir über die Teilchen wissen?
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• Impuls p: 
• Krümmungsradius im Magnetfeld 

• Geschwindigkeit v: 
• Flugzeitmessung, RICH, … 

• Energie E: 
• Vollständige Absorption -> Kalorimeter 

• Lebensdauer t: 
• Messung der Zerfallsstrecke 

• Teilchenmasse: 
• Indirekte Bestimmung aus Impuls und Energie

Messgrößen von Interesse
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E2 = m2c4 + p2c2

p =
mvq
1� v2

c2
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Welche Teilchen können vermessen werden?
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• Stabil - Lebensdauer > Flugzeit durch Detektor (cm - m) 

• Photonen 
• Elektron / Muon 
• Proton / Neutron / Hadronen (Pion / Kaon) 
• Neutrinos 

• „Langlebig“ > Zerfallsvertex messbar (µm - mm) 

• Tauon 
• B-Hadronen

Welche Teilchen können vermessen werden?

7



Kristof Schmieden

Der Universelle Teilchendetektor 
der 

Hochenergiephysik
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Universeller Teilchendetektor
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• Ziel: Messung von Energie und Impuls aller Teilchen  

 

Particle Detection Principles

ν:  Neutrinos escape undetected

„Fixed-Targed“ Experimente 
(COMPASS)
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Universeller Teilchendetektor - ATLAS / CMS
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Universeller Teilchendetektor - ATLAS
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Gewicht: 7000 t

Auslesekanäle: ~ 100 M

Magnetfeld: 2T solenoid + toroid field

Datenrate: 
1.6 MB / sec 
1k Ereignisse / sec 
=> 1.6 GB / sec
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Universeller Teilchendetektor - ATLAS
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Z!µ+µ- 

43!
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Spurdetektionssysteme
Impulsmessung
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• Impuls p = m v = γ m0 v

Messgrößen von Interesse - Impuls
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Lorentzkraft:   FL = Q · [v x B] 
Zentripedalkraft: FZ = m · v2 / r 

FL = FZ   =>   p/r = Q · B   =>   p = Q · B · r
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Lorentzkraft:   FL = Q · [v x B] 
Zentripedalkraft: FZ = m · v2 / r 

FL = FZ   =>   p/r = Q · B   =>   p = Q · B · r

B = 2T



Komplikationen: 
• Inhomogenes Magnetfeld 
• Energieverlust der Teilchen im Detektormaterial 

• Numerischer Fit der Teilchenspur durch Detektor   
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• Impuls p = m v = γ m0 v

Messgrößen von Interesse - Impuls
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25 Pileup Vertices
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• Beispiel: ATLAS Pixeldetektor 

• 80M Pixel = 80M Auslesekanäle 
• 160M einstellbare Parameter 
• Triggerrate: 100kHz 

• 2 phasen Kühlsystem (CF6) bei -10C 

• Services: LV, HV, Daten für 1700 Module

Messgrößen von Interesse - Impuls
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• Diode in Sperrichtung 

• Ladungserzeugung & Drift 
•Analog zu Gas-Ionisationskammern 

• Festkörper → hohe Dichte 
• Hoher Energieverlust auf kurzer Strecke

Halbleiterdetektoren

19

Halbleiterdetektoren

Detektionsprinzip eines Halbleiterdetektors

Festkörperdetektoren haben viele
höhere Dichte als Gas-Detektoren

Hoher Energieverlust auf relativ kurzer
Strecke

Halbleiterdetektoren sind analog zu
Gas-Ionisationskammern

Eva Sicking (CERN) Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik 13. Juni 2017 5 / 53

• Anordnung in Streifen: 
• Länge ~cm 
• Abstand ~20µm 

3.3 Sensors principles

Figure 3.5: Schematic cross section of a semiconductor sensor. The passing particle
creates free charge carriers in the bulk which get separated in the electric field pro-
duced by a bias voltage applied across the contact electrodes placed on either sides
of the bulk. The motion and separation of the charge carriers induce a signal on the
readout electrodes.

sensor is equal to a parallel plate capacitor and constant over the bulk:

E(x) =
Ubias

d
(3.9)

Beside the signal carriers also thermal charge carriers are generated in the material.
Their number is proportional to [13]:

n ⇠ T
3
2 e
� Eg

2kbT (3.10)

This exponential behavior makes their number negligible for undoped high bandgap
semiconductors like diamond and sensors operated at cryogenic temperatures. In
the case of typical semiconductors like Si, Ge or GaAs the carriers of thermal
origin dominate at room temperature over the carries produced by the incident
particle. The situation can be changed by the use of a reverse biased pn-junction.
In the depletion region of the junction all charge carriers are swept away and the
continuously reproduced thermal carriers are few.

From the depletion results a space charge in the bulk which alters the electric
field. In case of exact full depletion it is given by [14]:

E(x) =
2Ubias

d2

· (x� d) (3.11)

To allow the depletion zone to extend over the full bulk width a combination of a
lowly doped bulk and a highly doped contact is required. The voltage needed to
deplete over the entire sensor thickness depends quadratically on the thickness d
and linearly on the e�ective doping concentration Neff of the bulk [14]:

Udep ⇡
e

2"
Neff d2, (3.12)

19

• Anordnung in Pixel: 
• In Atlas: 50µm x 500µm
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• Sehr aktives Forschungsgebiet! 

• Verschiedene Konzepte 
• Neue Materialien

Halbleiter Detektoren - Entwicklung
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Halbleiterdetektoren

Auslese: Hybrid oder Monolithisch

Hybrid 3D-integriert Monolithisch

Sehr aktiver Forschungsbereich

Viele verschiedene Konzepte (Sensoren, Auslese)

Pixelgrößen von wenigen 10 µm ! Gute Ortauflösung

Dicken von wenigen 100 µm ! Wenig Streuung

Eva Sicking (CERN) Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik 13. Juni 2017 11 / 53
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Kristof Schmieden

• Monolithisch: 
• Interne Verstärkung: 

• Kleineres Rauschen

Halbleiter Detektoren, quo vadis? 
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• Monolithisch: 
• Interne Verstärkung: 

• Kleineres Rauschen

Halbleiter Detektoren, quo vadis? 
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• Diamant (Isolator) als aktives Medium 
   ( Ionisationskammer ) 

• extrem Strahlenhart 
• praktisch keine freien Ladungsträger  

• kein Leckstrom 
• gute Ladungssammlungseigenschaften 

8 Diamond Pixel Sensors
Diamond sensors are solely composed of the CVD-diamond1 bulk and metal elec-
trodes on the top and the bottom. Contrary to silicon a diode junction is not
required. The bulk material directly acts as solid state ionization chamber. Fig-
ure 8.1 illustrates the concept of a hybrid diamond pixel detector.

Figure 8.1: Schematic view of a hybrid diamond pixel detector

For the sensors poly-crystalline (pCVD) as well as single crystalline (scCVD)
CVD-diamond is commercially available. While pCVD diamond can be fabricated
in wafers of up to 12 cm in diameter, scCVD diamond is at present only available
in pieces of about 1 cm2. The properties of the di�erent diamond materials and the
benefits of diamond regarding radiation hardness have been outlined in chapter 3.4
and chapter 4.2.

Especially the option to operate without low temperature cooling and the achiev-
able signal-to-noise ratio after high irradiation render them very promising for de-
tectors close to the interaction point. To prove the feasibility of a diamond pixel
detector with a size reasonable for a real detector, an ATLAS-like 16 chip module
with a poly-crystalline sensor of 2⇥ 6 cm2 has been produced and characterized.
Results will be presented in section 8.2.

1
Chemical Vapor Deposition (CVD). See chap. 3.4

73
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Halbleiterdetektoren - Damals & Heute
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Halbleiterdetektoren

Beispiele: CMS versus OPAL

Zwei Generationen von Silizium-Spurdetektoren
LEP: OPAL-Experiment ! 1m2, vorne
LHC: CMS-Experiemnt ! 200m2, im Hintergrund

Eva Sicking (CERN) Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik 13. Juni 2017 12 / 53

Opal

CMS
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Kalorimeter - Energiemessung
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• Energiemessung der Teilchen 

• Vollständige absorption: 
• Hohe Dichte 

• Energie deponiert in Form von 
• Wärme 
• Ionisation 
• Licht 

• Anregung 
• Szintillation

Kaloriemeter

24

Kalorimeter

Kalorimeter: Konzept

Ein Kalorimeter ist ein dichter Detektor,
der ein zu messendes Teilchen
vollständig absorbiert

Das Teilchen erzeugt einen Schauer von
Sekundärteilchen, die ihre Energie im
Detektor deponieren

Wärme
Ionisation
Atomare-Anregung
Bremsstrahlung
Cherenkov-Licht
Szintillations-Licht

Die Form des Schauers hängt vom
Teilchen und seiner Energie ab

Ideales Kalorimeter: Signal /
deponierte Energie / Teilchenenergie

Homogenes Kalorimeter

Sampling-Kalorimeter

Eva Sicking (CERN) Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik 13. Juni 2017 23 / 53
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Interaktion von geladenen Teilchen mit Materie
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e±,µ±,p±,...

e-

Leptonen: EM, schwache Wechselwirkung 
Hadronen: EM, schwache, starke Wechselwirkung 
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e±,µ±,p±,...

e-

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

Ionisation
Elastische Streuung 
Rückstoß am Atom /  
Kristallgitter → Phonen

Inelastische Streuung
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e±,µ±,p±,...

e-

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

Elektromagnetische Wechselwirkung
Elektromagnetische oder  
Schwache oder 
Starke Wechselwirkung

Ionisation
Elastische Streuung 
Rückstoß am Atom /  
Kristallgitter → Phonen

Inelastische Streuung
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Interaktion von Photonen mit Materie
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Leptonen: EM, schwache Wechselwirkung 
Hadronen: EM, schwache, starke Wechselwirkung 
 

γ \\

γ

e-

e+

γ \ e-
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Interaktion von Photonen mit Materie
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Interaktion von Photonen mit Materie
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Elektromagnetische Wechselwirkung

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

γ \\

γ

e-

e+

γ \ e-

Compton  
StreuungPaarbildung

Bremsstrahlung Ionisation
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• Stoppen der Teilchen im Kalorimeter 
• Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E 

• Elektromagnetisches Kalorimeter: e/γ 

• Oberhalb Ek: Energieverlust durch Paarbildung und Bremsstrahlung 

Messgrößen von Interesse - Energie

27

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

Mittlere Energie der Teilchen: 
E(t) = E0/2t 

Schauermaximum bei E(t) = Ek:  
tmax = ln(E0) * ln(2) / ln (Ek) 

=> Kalorimeterlänge wächs mit ln(E0) 
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• Stoppen der Teilchen im Kalorimeter 
• Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E 

• Elektromagnetisches Kalorimeter: e/γ 

• Typische Materialien: 
• NaI   (X0 = 2,6cm → 57cm @ 22 X0)  

• Relativ langsam 230ns / 150ms (!!) 

• PbWO4  (X0 = 0,9cm → 20cm @ 22 X0) 
• Schnell: 2-20ns 

Kalorimeter

28
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Homogenes Kalorimeter: 

• Beste Energieauflösung 
• Teuer 
• PMT auslese 
problematisch im B Feld 
• keine longitudinale 
Segmentierung!
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• Stoppen der Teilchen im Kalorimeter 
• Licht oder Ladungssignal proportional zur Energie E 

• Elektromagnetisches Kalorimeter: e/γ 
• Alternativ:  

•Absorber & Aktives Medium abwechseln 
• Absorber 

 Stahl / Blei / Wolfram / Uran (großes Z) 

• Aktives Material: 
 Szintillator: Organisch 
 Ionisation: Flüssiges Argon 

Kalorimeter

29
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Sampling Kalorimeter: 

• Kompakt 
• Hohe 2D Segmentierung 
• Günstiger 
• Schlechtere Energieauflösung 
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Kalorimeter
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• Auflösung = relativer Fehler auf Energiemessung:

Messgrößen von Interesse - Energie
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ATLAS Hadronic Cal.: �E

E
=

52%p
E

� 1.6

E
� 3%

�E

E
=

10%p
E

� 0.17

E
� 0.7%ATLAS EM Cal.: 
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Nachweis von Neutrinos
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• Reaktion: Neutrino - Elektron Streuung 

• Schnelles Elektron erzeugt Cherenkov-Licht 
• Öffnugswinkel abhängig von Geschwindigkeit cos(θ) = c/v

Neutrinos - Cherenkov-Licht in Wasser

33

Teilchenidentifikation

Cherenkov-Detektoren

Ö↵nungswinkel abhängig von
Geschwindigkeit cos(✓) = c/v

Messung des Ö↵nungswinkels über
Messung des Lichtkegelradius

! Geschwindigkeitsmessung
! Bestimmung der Masse

Eva Sicking (CERN) Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik 13. Juni 2017 34 / 53
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• Neutrino Teleskop im Mittelmeer 
• 3.4 km Tiefe

Neutrinos - Antares / km3Net

34

12 Strings (350m)  
mit je 75 Optischen Modulen

Antares (2008)

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

Insgesamt: 
200k PMTs
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• Super-Kamiokande

Neutrinos - Cherenkov-Licht in Wasser

35

Super-Kamiokande (Super-K )

Ort : Mozumi-Mine (H ida ’s 
K a m i o k a A r e a ) - 1 0 0 0 m 
unterirdisch
Höhe: 41.4m 
Durchmesser: 39.3m 
Fassungsvolumen: 50.000 t

1 1 1 4 6 p h o t o m u l t i p l i e r s 
(Sekundärelektronenvervielfacher)

Suche nach Protonenzerfall
S t u d i e  s o l a r e r  u n d 
atmosphärischer Neutrinos
Suche nach Supernovae in 
Milchstraße
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• Cherenkov (Wasser) 

• Chemische Veränderung  

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

• Ar aus Detektor Volumen extrahiert und „Atome gezählt“ 

Neutrinos

36
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Gamma-Teleskope
Kosmische Höhenstrahlung
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer
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Luftschauer - HESS / MAGIC
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Cherenkov Teleskope

Magic 1&2

HESS
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Luftschauer - HESS
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Luftschauer - Piere Auger
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1650 Muon Detektoren 
Wasser Cherenkov 

4 Cherenkov Teleskope 

> 3000 km2 Abdeckung
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Detektoren für Dunkle Materie
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• Interaktion ausschließlich per schwacher Wechselwirkung 

• Sehr seltene Ereignisse 
• Brauche sehr gute Abschirmung 

• Sehr kleiner Impulsübertrag: ~10 keV 

• Stoß mit Kern:  
• Phononen (Giterschwingungen) 
• Anregung (Szintillation) 

• Stoß mit Elektron 
• Ionisation

Detektoren für Dunkle Materie

49

  

DM Kandidaten

 Viele Ideen

WIMPS (wakly interacting massive particles)
Axionen

 tragen zur Strukturbildung bei

nicht relativistisch (kalt)
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DM Kandidaten

 Viele Ideen

WIMPS (wakly interacting massive particles)
Axionen

 tragen zur Strukturbildung bei

nicht relativistisch (kalt)

  

WIMPS Die Experimente
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• CDMS: Messung der Temperaturerhöhung durch 
Phononen

Detektoren für Dunkle Materie - Phononen

50

  

CDMS Die Idee

 Si & Ge als aktives Medium 
  (250g pro Wafer)
 Messe:

Ionisationssignal 
groß für geladene Teilchen

Phononsignal
groß für Rückstoß am Kern 

  

CDMS Phonon Signal

 Übertragung der Phononenergie auf Al-Schicht (60μm)
Energiesammlung

 Übertragung der Energie auf Wolframfaden (1μm)
Erwärmung
große Widerstandsänderung

  

CDMS Ionisationssignal
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• CDMS: Messung der Temperaturerhöhung durch 
Phononen

Detektoren für Dunkle Materie - Phononen
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CDMS Phonon Signal

 Übertragung der Phononenergie auf Al-Schicht (60μm)
Energiesammlung

 Übertragung der Energie auf Wolframfaden (1μm)
Erwärmung
große Widerstandsänderung

  

CDMS Phonon Signal

 Temperaturstabilisierung durch elektro-thermische-          
   Rückkopplung

 Verlustleistung: P = U*I = U2/R,   U=konstant !
 T(Substrat) << T

c
  

supraleitend

normalleitend

Selbststabilisierendes 
System!
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• XENON: 2 Phasen system: Szintillation / Ionisation

Detektoren für Dunkle Materie - Szintillation

52

TPC!
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• XENON: 2 Phasen system: Szintillation / Ionisation

Detektoren für Dunkle Materie - Szintillation

53

Aufwändige Abschirmung
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Zusammenfassung
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• Viele verschiedene Teilchendetektoren 

• Oft mit vielen Technischen und Physikalischen Kniffen 

• Universal HEP Detektor 

• Neutrinos 

• Höchstenergetische Ereignisse in der Atmosphäre 

Zusammenfassung

55

 und es gibt noch viele mehr .....
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Triggersysteme

56



Kristof Schmieden

Universal Detektor für HEP - Triggersystem

57

 Problem: Datenmenge 

• ~1,6 MB pro Ereignis 
• Kollisionen mit 40MHz => 64 TB/s  

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

• Ausgeklügeltes Triggersystem: 

• L1 FPGA basiert: 40MHz -> 100kHz  (160 GB/s) 
 Muon Info + Calo Info + Topo. Verknüpfung 
 512 ,Items‘ 

• HLT: PC basier: 100kHz -> 1kHz 
 Volle Information 
 Event Rekonstruktion 
 (fast) beliebige Algorithmen möglich
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Universal Detektor für HEP - Triggersystem
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 Problem: Datenmenge 

• ~1,6 MB pro Ereignis 
• Kollisionen mit 40MHz => 64 TB/s  

• Maximale Speicherrate: 1kHz => 1,6 GB/s ATLAS TDAQ System (Run 2) 

13 04/07/2014 W. Panduro Vazquez (RHUL), ICHEP 2014 
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Universal Detektor für HEP - Triggersystem

59

CTPCORE+ Module

512 trigger inputs (vs 160): 
2x160=320 from PIT (double data rate) 
3x  32=96  at the front, overclocking @80 MHz foreseen => 192 inputs 

                  (even 160MHz possible)

512 trigger items (vs 256)

16 bunch groups for masking (vs 8)

additional random trigger generators

additional monitoring

(after forming the item)

(256 per-bunch counters vs 12)

front inputs especially important for latency critical signals
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• more inputs: 512 trigger inputs  
• more computing resources 
• dedicated monitoring FPGA

Backplane bus @ DDR 
→ 2 x 160 = 320 inputs

 support for up to 
3 logical partitions

 3 x 32 = 96 front 
panel inputs, @ 
DDR (80 MHz) 
⇒192 inputs

• additional monitoring counters 
• 256 per bunch counters vs. 12!

 Firmware: 
• 512 trigger items (vs. 256) 
• 16 bunch group masks (vs. 8) 
• additional random trigger generators 
• random prescaling 

hardware support for 
optical inputs (needed 
for Run 3)

front inputs have 
lower latency, used 
by topological 
processor
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Backup
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• Energieverlust abhängig von: 
• Teilchenart (m), Teilchenimpuls (p) & Absorbermaterial (Z)

Energieverlust in Materie - geladene Teilchen

61

Direkter Nachweis
‣Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie wird durch die Bethe-Bloch-

Formel beschrieben - Ausnahme: Elektronen (kleine Ruhemasse)

‣Merke: 

‣Große Ionisationsverluste bei niedrigen Energien

‣Minimum bei o(GeV) => MIP

5

Total

Ionisation

Bremsstrahlung

kritische Energie

[1]
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• Energieverlust in unterschiedlichen Materialien:

Energieverlust in Materie - geladene Teilchen
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4 27. Passage of particles through matter

 1

 2

 3

 4
 5
 6

 8
10

1.0 10 100 1000 10 0000.1

Pion momentum (GeV/c)

Proton momentum (GeV/c)

1.0 10 100 10000.1

1.0 10 100 10000.1

1.0 10 100 1000 10 0000.1

−
dE

/d
x 

(M
eV

 g
−1

cm
2 )

βγ = p/Mc

Muon momentum (GeV/c)

H2 liquid

He gas

C
AlFe

Sn
Pb

Figure 27.3: Mean energy loss rate in liquid (bubble chamber) hydrogen, gaseous
helium, carbon, aluminum, iron, tin, and lead. Radiative effects, relevant for
muons and pions, are not included. These become significant for muons in iron for
βγ >∼ 1000, and at lower momenta for muons in higher-Z absorbers. See Fig. 27.21.

and atomic excitation. Since dE/dx depends only on β, R/M is a function of E/M or
pc/M . In practice, range is a useful concept only for low-energy hadrons (R <∼ λI , where
λI is the nuclear interaction length), and for muons below a few hundred GeV (above
which radiative effects dominate). R/M as a function of βγ = p/Mc is shown for a
variety of materials in Fig. 27.4.

The mass scaling of dE/dx and range is valid for the electronic losses described by the
Bethe-Bloch equation, but not for radiative losses, relevant only for muons and pions.

For a particle with mass M and momentum Mβγc, Tmax is given by

Tmax =
2mec2 β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
. (27.2)

August 29, 2007 11:19

Minimalionisierendes 
Teilchen

[1]
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Energieverlust in Materie - Photonen
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27. Passage of particles through matter 19
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Figure 27.14: Photon total cross sections as a function of energy in carbon and
lead, showing the contributions of different processes:

σp.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorption)

σRayleigh = Rayleigh (coherent) scattering–atom neither ionized nor excited

σCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

κnuc = Pair production, nuclear field

κe = Pair production, electron field

σg.d.r. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole Reso-
nance [46]. In these interactions, the target nucleus is broken up.

Data from [47]; parameters for σg.d.r. from [48]. Curves for these and other
elements, compounds, and mixtures may be obtained from
http://physics.nist.gov/PhysRefData. The photon total cross section is
approximately flat for at least two decades beyond the energy range shown. Original
figures courtesy J.H. Hubbell (NIST).

August 29, 2007 11:19

Photoeffekt

Paarbildung  
(Kern / Elektron)

Compton Effekt

??

[2]
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Apropos Ionisationskammer 
- 

Gasdetektoren

64
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• Ladungsseparation durch ionisation 
• Ladung drifted in angelegtem E Feld zu Elektroden 
• Verstärkung bei großem E-Feld durch Stoßionisation 

• Sekundärionisation 

• Elektronenlawine (Durchbruch) → Entladung

Apropos Ionisationskammer - Gasdetektoren

65
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• Multiwire proportional chamber - Drahtkammer 
• Anoden in Form von dünnen Drähten 

• hohes Feld in Drahtnähe → Elektronenvervielfachung (Signalverstärkung) 

• Viele Drähte im Abstand von ~mm 
• gute Ortsauflösung eines durchquerenden Teilchens 
• große Flächen

Gasdetektoren - MWPC

66
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• Multiwire proportional chamber - Drahtkammer 
• Anoden in Form von dünnen Drähten 

• hohes Feld in Drahtnähe → Elektronenvervielfachung (Signalverstärkung) 

• Viele Drähte im Abstand von ~mm 
• gute Ortsauflösung eines durchquerenden Teilchens 
• große Flächen

Gasdetektoren - MWPC
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• Weiterentwicklung: 
• Cathod strip chamber
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• Problem der MWPC: reisende Drähte (z.B. durch Funken) 
• Kammer evtl. unbenutzbar durch Kurzschluss!  

• Lösung: Drift tubes 
• Jeder Draht umhüllt 
• Messe Driftzeit zur Verbesserung der Ortsauflößung

67

Gasdetektoren - Drift tubes
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• Bessere Ortsauflösung & höhere Teilchenrate? 
• größere Granularität → kleineres Ladungssammlungsvolumen pro Kanal 

68

Gasdetektoren - Micromegas
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• Bessere Ortsauflösung & höhere Teilchenrate? 
• größere Granularität → kleineres Ladungssammlungsvolumen pro Kanal 
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Gasdetektoren - GEM

Auslese

Verstärkung
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• Time projection chamber 
• 3D Ortsauflösung bei sehr geringem Detektor Material 
• sehr große Volumina möglich 

• 2D Projektion einer Teilchenspur; 3te Dimension aus Zeitinformation 

70

Gasdetektoren - TPC

E-Feld
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Szintillation
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• Umwandlung von Anregungsenergie in Licht

Szintillation

72

Valenzband
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Lumineszenz

• Im Detail sehr komplexer Vorgang 
• Viele Zwischenniveaus 
• Strahlende und nicht strahlende Übergänge 
• Anregung von anderen Elektronen durch emittiertes Photon 

• Geschickte Wahl der Zustände und möglichen Übergänge 
• ...  

• Materialien: 
• Anorganische Kristalle / Flüssigkeiten / Edelgase 
• Organische Kunststoffe / Flüssigkeiten
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• Umwandlung von Anregungsenergie in Licht 
• Nur Bruchteil umgewandelt! 
• Auslese typisch mit PMT

Szintillation

73

• Anorganische Kristalle: 
• NaI, PbWO4, BaF, ... 
• Relativ langsam: 10-1000 ns Abklingzeit 
• Hohe Dichte 
• Wellenlänge: 300-500nm 
• z.T. hygroskopisch

• ,Plastikszintillator‘ (organisch): 
• Reichhaltige Auswahl 
• Schnell: 1-10 ns Abklingzeit 
• Geringe Dichte 
• Wellenlänge: 300-400nm 
• Einfach zu bearbeiten, beliebige Formen
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LHCb
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Der LHCb-Detektor

20 m

• Optimiert für spezielle Teilchen: 
• B-Mesonen 
• leichte Teilchen (5 GeV) 
• Zerfallsteilchen bewegen sich in Vorwärtsrichtung 
➡ Nur ein Spektrometerarm gebaut 

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

Ma. Laach, Sep. 2010 C.-E. Wulz 19 

Physikziele des Beauty-Experiments LHCb!

      Suche nach neuer Physik!

!- CP-Verletzung !
! !Im B-System viele Zerfallsmoden zur Verfügung!
!- Messung von CKM-Parametern!
!- Seltene Zerfälle von B-Hadronen !
! !z.B. Bs -> µµ, SM BR: 4x10-9!

!- Quarkonia !
! !J/", Y und angeregte Zustände (Studium von Produktion, Polarisation)!
!- B-Physik, Charm-Physik!
!- aber auch elektroschwache Physik, Exotika etc.!

    Vorteile von LHCb gegenüber B-Fabriken:!
!- !bb  � 0.3 mb bei 7 TeV, 0.5 mb bei 14 TeV;  
   2 fb-1 pro Jahr, 1012 bb Paare pro Jahr; !cc  � 3.6 mb.  
 - Alle b-Hadronen sind zugänglich:  
     B±(ub, ub), B0(db, db), B0

s(sb, sb),  Bc
±(cb, cb), b-Baryonen   

   Insbesondere kann das Bs-System studiert werden. 

-! -! -! -! -! -! -! -!

• Zerfallslänge von B - Mesonen      
~ 0.5 mm 

• Sehr gute Vertexauflösung 
erforderlich (10 µm) 

• Si Streifendetektor, nur 7mm 
vom Strahl entfernt! 
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LHCb
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!- B-Physik, Charm-Physik!
!- aber auch elektroschwache Physik, Exotika etc.!

    Vorteile von LHCb gegenüber B-Fabriken:!
!- !bb  � 0.3 mb bei 7 TeV, 0.5 mb bei 14 TeV;  
   2 fb-1 pro Jahr, 1012 bb Paare pro Jahr; !cc  � 3.6 mb.  
 - Alle b-Hadronen sind zugänglich:  
     B±(ub, ub), B0(db, db), B0

s(sb, sb),  Bc
±(cb, cb), b-Baryonen   

   Insbesondere kann das Bs-System studiert werden. 

-! -! -! -! -! -! -! -!
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Universeller Teilchendetektor
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• Ziel: Messung von Energie und Impuls aller Teilchen  

 

Zwei universelle Detektoren: Atlas & CMS 
größte Experimente am LHC
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• Impuls p = m v = γ m0 v

Messgrößen von Interesse - Impuls

77

Lorentzkraft:   FL = Q · [v x B] 
Zentripedalkraft: FZ = m · v2 / r 

FL = FZ   =>   p/r = Q · B   =>   p = Q · B · r

Impulsauflößung Innerdetektor: 

=> Limitiert durch ΔB, ΔR 

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

=> ΔpT / pT = 1.5% @ 5 GeV 
=> ΔpT / pT = Δr / r   

rel. Fehler wächst linear mit Impuls! 

=> bei niedrigem Impuls limitiert durch 
Mehrfachstreuung 

Vertex Auflösung: besser als 30µm

B = 2T
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• Beispiel: ATLAS Pixeldetektor

Messgrößen von Interesse - Impuls
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Masteroppgaver - hardware

  

● Neste generasjons partikkelakselerator – CLIC 
● En hjelpestråle overfører energi til hovedstrålen for å gi mest 
mulig akselerasjon over kortest mulig strekning

● Oppgradering av ATLAS detektoren
●  Insertable B Layer - IBL 
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Figure 1.4: Cut-away view of the ATLAS muon system.

1.4 Muon system

The conceptual layout of the muon spectrometer is shown in figure 1.4 and the main parameters
of the muon chambers are listed in table 1.4 (see also chapter 6). It is based on the magnetic
deflection of muon tracks in the large superconducting air-core toroid magnets, instrumented with
separate trigger and high-precision tracking chambers. Over the range |� | < 1.4, magnetic bending
is provided by the large barrel toroid. For 1.6 < |� | < 2.7, muon tracks are bent by two smaller
end-cap magnets inserted into both ends of the barrel toroid. Over 1.4 < |� | < 1.6, usually referred
to as the transition region, magnetic deflection is provided by a combination of barrel and end-cap
fields. This magnet configuration provides a field which is mostly orthogonal to the muon trajec-
tories, while minimising the degradation of resolution due to multiple scattering. The anticipated
high level of particle flux has had a major impact on the choice and design of the spectrome-
ter instrumentation, affecting performance parameters such as rate capability, granularity, ageing
properties, and radiation hardness.

In the barrel region, tracks are measured in chambers arranged in three cylindrical layers
around the beam axis; in the transition and end-cap regions, the chambers are installed in planes
perpendicular to the beam, also in three layers.

– 11 –
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• ATLAS Muonspektrometer 

• Einzelne Kammern: bis zu 5x7m2 

• B = 0,5 - 1 T

Messgrößen von Interesse - Impuls
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Messgrößen von Interesse - Impuls
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Impulsauflößung Muonsystem: Alignment 

optisches Netzwerk zur Positionskontrolle
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• Cherenkov (Wasser) 

• Chemische Veränderung 

• Film  

Neutrinos

81

Opera Experiment:
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Opera Experiment:


