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Prolog: Einheiten iz
* Elementarladung;: e=1,6021766208 x 10-12C
* Energieeinheit eV: 1eV=1,6021766208 x 1022 J (CV)

Energie eines Elektrons, durch 1V beschleunigt

e Masse eines Elektrons: m, =9.1x10-31 kg
=511 keV /2

* Faktor c2 wird oft nicht angegeben, Einheiten definiert mitc=1 (und h = 1):
MeV, GeV, TeV...
flr Energie, Impuls, (Ruhe-) Masse

» Wissenschaftliche Schreibweise: Mantisse plus Exponent zur Basis 10: a x 10°
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Was messen wir?
Bestimmung von Teilcheneigenschatten
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Welche Teilchen konnen wir nachweisen? %

Teilchen mussen langlebig genug sein, um den Detektor zu erreichen...
Viele Elementarteilchen haben eine sehr kurze Lebensdauer (Higgs, W, Z...)

Gemessen werden Zerfallsprodukte

1 1%
. ) . d = c Ty, Yy = =, /37 = =
* Teilchen mussen wechselwirken! (1-5") ¢
Nicht jedes Teilchen nimmt an allen Krafte teil
Moglichkeiten der Detektion hangen stark von Kraften ab
* Elementarteilchen: e, %, Ve, Ve, VI VI VT VT Y
 Baryonen: P, N, 2% =, =,Q
T, ~ 15min
* Mesonen: T, Ke, K, (KgS , Kot T, ~ 2:10 °s
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Messgrolsen

Impuls p

Geschwindigkeit v

Teilchenladung Q

Lebensdauer T

Energie E

Teilchenmasse m

132

2 4 2 2
mc + pc

Krimmungsradius im Magnetfeld
Flugzeitmessung, RICH, etc.
Flugbahnkrimmung im Magnetfeld
Messung der Zerfallsstrecke
Absorption in Kalorimetern

Indirekte Bestimmung z.B. aus dem Impuls
und Energie oder Geschwindigkeit

my

J(1=v2/c?)

p = ymyv =
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Typischer Aufbau eines Experiments

Messung einzelner Eigenschaften durch
separate Detektoren  wechsel-

Reihenfolge wichtig! l
Manche Messungen
“destruktiv”

Aufbau vieler
Experimente sehr detektor
ahnlich

wirkungspunkt

|

Vertex-

Spur-
detektor
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Kombination von komplementaren Nachweismethoden

Teilchendetektoren

Magnetisches
Spektrometer

Kalorimeter

Hadron-
kalorimeter

Elektromagnetisches T

Myon-Detektor
19/06/2019



Detektor-Begrifflichkeiten N

 Totzeit:

Zeitspanne unmittelbar nach dem Nachweis eines Teilchens, wahrend der der
Detektor noch nicht wieder bereit ist, ein weiteres Teilchen nachzuweisen

Nicht verlangerbare Totzeit: Neu eintretendes Ereignis bewirkt nichts

Verlangerbare Totzeit: Neu eintretendes Ereignis verlangert Totzeit

* Auflosung:
Erzielbare Unsicherheit auf die Messgrofie

e Effizienz:

Zahl der aufgezeichneten Ereignisse geteilt durch alle eingetretenen Ereignisse

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren 19/06/2019



Wechselwirkung von Strahlung mit Materie
Energieverlust und Wechselwirkungsprozesse
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Wechselwirkung mit Materie

* Hochenergetische Teilchen wechselwirken Uber verschiedene Prozesse mit
Materie, je nach

Teilchenart
Energie

Material

* Energieverlust des Teilchens durch Wechselwirkung
Ubertragung der Energie an Materie oder andere Teilchen

In Detektoren: Energieverlust = Signal!
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Geladene Teilchen

— Elastische Streuung _
lonisation RiickstoR am Atom / Inelastische Streuung

Kristallgitter — Phonen

_ _ "Iélektromag netische oder
Elektromagnetische Wechselwirkung ‘Schwache oder

| Starke Wechselwirkung
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Mittlerer Energieverlust 2
I I I I I 1
* geladene Teilchen wechselwirken i " s i
mit den Elektronen im Material _ 100- |
C‘E F Bethe-Bloch Radiative -
G L Anderson- 1
* Furschwere geladene Teilchen: T e |
Bethe-Bloch-Formel g 102 e 3
= e gl 1 -
2 | losses pEEs R E R ]
dE 17|, 2m.c i B e =R A WIS
N\ qu_z_ hl( /523/2)_/32 1 t | | ! | | Wlthoftb
dx p A I oiogtl  @of i 1 10 g, 100 1000 Ygt - 0¥ el
| | | ] | | ] | | J
1 0.1 1 10 100y 1 10 ooy 10 100
* Energieverlust hangt ab von (Mevic) (@evic) (Tevic)

Muon momentum

* Projektil-Eigenschaften: Ladung, Energie

* Target-Eigenschaften: Kernladungszahl, lonisationsenergie, Dichte
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Mittlerer Energieverlust

* Verschiedene Komponenten dominieren :

~1/p*
~Iny

* Beigeringen Energien:

* Bei hohen Energien:

dE 1 Z Zmec2 N
—(—) ~ Kg—==|1 —

* Minimaler Energieverlust fur ~ By

*  MIP: Minimum lonizing Particle

e [dx]=g/cm*=cmxg/cm?
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Fluktuationen im Energieverlust i

* Tatsachlicher Energieverlust fluktuiert

* Landau-Vavilov-Verteilung mit langen Auslaufern zu hohen Energien

Energy loss [MeV cm?/g]

*  Wahrscheinlichster Wert << Mittelwert 12 14 16 18 20 22 24

10 GeV muon
1.7 mm Si

150

* Hullenelektronen konnen sehr groféen
Energielibertrag erfahren

S
S
|

* Erzeugungvon Delta-Elektronen

f(A) [MeV™']

\

: Landau-Vavilov
r ‘\/_ BT i =7 -
50 L = Bichsel (Bethe-Fano theory)

* Delta-Elektronen haben gentigend
Energie flir weitere lonisation

!
/
N [ L SR e T

" pesisississ gl S
04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Electronic energy loss A [MeV]
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o Low energyeiectrons N P
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T I_:_Ililill| T IIII]I[ T T TTTTT] (_'L/E{W
. . r N —0.20
Sonderfall: Elektron & Positron + = hwizen Q\
[ Electrc i
~ 10— <\ — _ _
* Sonderfall: geringe Masse o \ e I
m.=0.511 MeV / c2 Wy | X 1 &
N —0.10
— 2~ HI"Q B \ lonization -
m, =106 MeV / c2 =200 m, 051 aere) \ '
* Bei hohen Energien: Bremsstrahlung RGN 1
| Prosaie = :
*  Englisch: ,,bremstrahlung® TR L TTT
E (MeV)
* entsteht bei Impulsanderung eines geladenen Teilchens, z.B.
...iIm Coulomb-Feld eines Kerns
...im Magnetfeld: Synchrotronstrahlung -
E2= p2/2me
* Hier: Teilchen werden in Materie gebremst e % g
. ’,"l
* Relevant fur Elektronen: _dg E-i Ey=p1/2me -
dx m2 @
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Cherenkov-Strahlung Vi
* Wird emittiert, wenn Teilchengeschwindigkeit > Lichtgeschwindigkeit
C Medium = CVG:luum < V Teilchen < C vakuum

n: Brechungsindex des Mediums

* Elektromagnetische Schockwelle mit
konischer Form wird abgestrahlt unter Winkel 6:

cos(@):ﬁ%, /3:%

* Geringer Energieverlust (ca. 1% des totalen Verlusts)
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Cherenkov-Strahlung von Kernreaktor
Advanced Test Reactor, INL



Photonen

* Elektromagnetische Wechselwirkung

e Unterschiedliche Prozesse dominant,
je nach Photon-Energie:

*  Photoeffekt

*  Rayleigh-Streuung
*  Compton-Effekt

* Paarbildung
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Photoelektrischer Effekt D)\

* Theoretische Beschreibung des Photoeffekts: Nobelpreis 1921 fur Albert Einstein
* Photon wird von Elektron der Atomhulle absorbiert

« Ubertragene Energie setzt das Elektron frei |
kurzwelliges

Licht

y + Atom = e + Ion

e ©
| . 4 A4 °
* Prozess nurim Feld des Atomkerns moglich: / ,»'4
Impulserhaltung / f,"'
Kern fangt RuckstoR auf = 3 d@’, .9 @
90990 ° 3
* Wirkungsquerschnitt des Fotoeffekts 09 o - @

zeigt Schalenstruktur des Atoms
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Compton-Effekt

* Beschreibt Streuung eines Photons an einem “quasi -freien” Elektron

y + Atom = y + e + Ion
* Photon wird von seiner ursprunglichen GestoRenes
Elektron
Bahn abgelenkt

Einfallendes Photon

» WellenlingedesPhotons ANNNNNNN_ So
andert sich durch VeV U ¢

Energieubertrag an das Elektron Gestreutes
Photon

21 Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Photonen: Thomson/Rayleigh-Streuung 2

(;m
\

Elastische Streuungen: kaum Energietibertrag auf Medium

8000 -

7000 ~

Thomson-Streuung:
Photon-Streuung an freiem Elektron
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o
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o
o
o
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Rayleigh-Streuung:
Photon-Streuung an gesamtem Atom

relative Strahlungsleistung

W
o
o
o

[ Intensitétsverteilung des an der
| Luft gestreuten Sonnenlichtes

1000 ~

Streuquerschnitt O, eign ~ IS |

0 200 400 600 800 1000

0

Wellenlange in nm

Grund fiir Blau- / Rotfarbung des Himmels Ovew 1A _ (650nm

in Abhangigkeit vom Zenitwinkel Ooi — 1/A° 450 nm

* Mittag: kurzer Weg durch Atmosphare, kaum blaues Licht gestreut

4

4.4

X

Morgen-Abend: Langer Weg durch Atmosphare, viel blaues Licht gestreut
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Photonen: Paarbildung -

23

(.'L/E{W

Paarbildung ist die Produktion eines Elektron-Positron-Paares durch ein Photon

Paarbildung im Feld eines StoRpartners, der den Riickstol aufnimmt
(Atomkern, aber auch Hiillenelektron)

y+p=¢e¢+e +p

Photon muss mindestens Ruhemasse des e*e—-Paares plus RiickstoRenergie
aufbringen: .

2(14—¢
E, > 2m,c (1+M)

Y

Rickstolienergie kann oft vernachlassigt werden, e.g. Ge-Detektor: %~7.6-10_6
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. . -
. . .
g e T _.-"d Paarbildung
G T e DESY-Blasenkammer

- - * . ;
. - : Wa y
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Hadronische Wechselwirkung

* Interaktionen eines Hadrons mit Atomkern
* Basiert auf der starken Wechselwirkung
*  Geringe Reichweite =
®
Geringe Wahrscheinlichkeit fur hadronische %
Reaktionen =
(]
* Neutronen kdnnen nur stark wechselwirken: o 4
: 8 B Oelastic
sehr durchdringend 5
* Viele mogliche Prozesse (energieabhangig) 5| Onlnﬂssion/on,znonsn
* Elastische, inelastische Streuung; G"Sf'c’” :3< R
Neutroneneinfang; Reaktionen mit 5 — J
Abstrahlung geladener Teilchen; Kernspaltung AR AR SRR T Y S

nheutron energy (MeV)
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Wechselwirkung von Neutrinos

Neutrinos unterliegen ausschlieBlich der schwachen Wechselwirkung

Mogliche Interaktionen
v+ p>n+ 1T

vi+n > p+ 1

Neutrinowechselwirkungen haben sehr geringer Wirkungsquerschnitt

Nachweis von Neutrinos benotigt
sehr groRen Detektor und hohe Neutrinofliisse oder

hermetischen Detektor fiir Messung fehlender Energie

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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"9 CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Nov-19 01:31:00.355584 GMT /
Run / Event / LS: 285517 / 956100501 / 652 /

Fehlende Transversalenergie
Messing von Neutrinos
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Teilchendetektoren
Historischer Uberblick
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Geiger-Muller-Zahlrohr p—

+ HV (ﬁm

,Viel Klick” =Viele Teilchen

= Zahlgas

»Klick® = Teilchendurchgang \ \ / \
/ .‘ j Slgnal

»,Sehr viel Klick” = Schnell weg...

\ Kathode

N
§_.

ionisierend. Teilchen/Strahlung

Detektor gefillt mit Edelgas
Geladene Teilchen ionisieren Edelgas-Atome

Hohe Spannung zwischen Elektroden verstarkt Signal

Signal: Strompuls an Lautsprecher: Klick

Geigers Laborgerat

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren 19/06/2019
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Funkenkammer
« Viele Geigerzahler s
" oV
* Durchsichtige Kammer, gefiillt mit Edelgas Lyl
und vielen parallelen Platten :
i
Spannung (~ kV) zwischen Platten T\

Teilchen ionisieren Edelgasatome

Kleine Funken entlang der Teilchenspur

* Analyse durch Fotos oder Mikrofone |-
|

* Relativ groRe Totzeit: Abklingzeit der Lawine -

* Eingesetzt wahrend der 1930er-1960er Jahre

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Nebelkammer v

/ high voltage

* Optischer Nachweis von geladenen Teilchen

heating

< —\ /—— 7 duct
v vapours v—_
*  Durchsichtige Kammer mit EL?fam;{ m pl/‘lf‘
ubersattigtem Luft-Alkohol-Gemisch J.‘““’ S s ighting
*  Energiereiches, geladenes Teilchen ]

alcohol inflow and outflow black board

erzeugt durch StoRionisation lonen

* lonen agieren als Kondensationskeime,
Tropfchenbildung im Gasgemisch

* Artder Spuren lassen sich (manchmal) Teilchen zuordnen

* Nobelpreis 1927 fiir Charles Thomson Rees Wilson
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Detailaufnahme von Tropfchen
Nebelkammer mit Isopropylalkohol




Photoemulsion 2

* Fotoplatte mit dicker empfindlicher Schicht und sehr gleichmaliger KorngroRe

lonisierende Strahlung hinterlasst Spuren
Entwicklung der Platte

Spuren der Teilchen (geschwarzt durch Silber) Plastic base (205 um)
sichtbar mit Mikroskop

* Nobelpreis 1950 fiir Cecil Powell

* OPERA Experiment in Gran Sasso Eenulsior tayer
Photoemulsions-Platten zur Teilchenrekonstruktion

AgBr-Emulsion, Kooperation mit Fuji Film: 9 Millionen Filme, je ca. 10 x 12 cm
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Annihiliationsstern in Fotoemulsion :

Bevatron, Berkeley 8.
i L-_I;.{ i

.. pion,
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Blasenkammer 2

Kamera

' * Optisch durchsichtige Kammer gefullt z.B. mit
flissigem Wasserstoff

Temperatur der Flussigkeit nahe des Siedepunktes

@2
O 2 . .
liissigkeit | O 43 Verringerung des Kammerdrucks mit Kolben
O
) O Temperatur der Flussigkeit liegt nun oberhalb des
L, 8 rzu Siedepunktes
8 lu bk(oll:el; 8 Geladene Teilchen erzeugen lonen entlang Spur
8 8 lonen dienen als Keime flir Gasblasen
O - @)
O N O * Analyse von Fotos der Spuren
— s’
* Nobelpreis 1960 fuir Donald A. Glaser
Magnetfeld
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CERN

Blasenkammern @ CERN Vi

S\ * Wichtigster Teilchendetektor-Typ in den 1970er

* Teilchenquelle: Proton-Synchrotron

* Gargamelle - 1970-1978
4.8 mx1.88m, 12000l

* Erstmaliger Nachweis des Z-Bosons

 BEBC - 1971-1984
*  Big European Bubble Chamber
* 3.5 T Magnetfeld von supraleitenden Spulen

*  Entdeckung des D-Mesons

Zu besichtigen hinter ,Microcosm*
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Blasenkammer-Aufnahme |
Big European Bubble Chamber @ CERN
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Problematik friher Teilchendetektoren S

* Viele basierend auf fotografischen Aufnahmen
Datenauswertung aufwendig und nur von Hand moglich

Limitierung der Datenmenge

* Lange Detektor-Totzeiten

Keine weiter Messung moglich, bis Gas-Lawine abgeklungen/Blaschen
verschwunden sind

Nur geringe Teilchenraten moglich

* Nurwenig Information in Messung

Aussage Uber Teilchenort (& -Impuls), aber keine Energie/Zeit-Messung
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Gasdetektoren
Primar- & Sekundarionisation von Gasatomen

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Gasdetektoren: Funktionsprinzip i
* Primarsignal: geladenes Teilchen erzeugt durch 10% | I [ |
lonisation Elektron-lon-Paare 2 ik biids
107~ Geiger-Mill a
* Edelgase: relativ geringe lonisationsenergie . Tizuiiier 1/
. . . s . wl_ Bereich beschrinkter | |
*  Mittlere Energie zur Erzeugung eines Paars ~30 eV £ " [o,, 1 ,  Proportiondlitst A7 E
*  Anzahl proportional zu deponierten Energie | tesiammer T i
w r——t )
§ : : Proporﬁonalzéhler-:
$ 0 : B
* Verstarkung: verschiedene Arbeitsbereiche je -
E
nach angelegte Spannung & 10 : : 2
o | : !
5 I :
* Mittlere Spannungen: proportionale Verstarkung ; 102_:r E E E
m | 1
*  Hohen Spannungen: Lawinenbildung durch g Npp—t :
v .. . 8 l | L
Sekundarionisationen - = B o 7% saguge

Hochspannung U [V]
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Proportional-Zahlrohr )

* Sehrahnlich zum Geigerzahler: Anode in Form von dunnem Draht
* Hohes Feld in Drahtnahe flihrt zu Elektronenvervielfachung / Signalverstarkung

* Wahl der Spannung: Proportionalbereich

Ausgangssignal proportional zu ursprunglicher Zahl von lonisationen

t=50ns t=100 ns t=1us t =200 us

e ... pos. lon » ... Elektron
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Vieldraht-Proportionalkammern i
T/ * Englisch: Multi Wire Proportional Chamber, MWPC
P
\ /\ * Wie ebene Lage von vielen Proportionalzahlrohren
VET\\\\X\\\\\ ohne trennende Zwischenwande
D>— * Drahte im Abstand von wenigen Millimetern
H>_ AN
/ I *  Gute Ortsauflosung eines durchquerenden Teilchens
AD_ GroRe Flachen moglich

Elektronische Auslese

/ Hohe Raten moglich: 1000 Teilchen/s
zum Vergleich, Blasenkammer: 1-2 Teilchen/s
Nobelpreis 1992 fiir Georges Charpak
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Micropattern-Gas-Detektoren o)

* Ersetzen der fragilen Drahte durch Mikrostrukturen

* Potentiell bessere Ortsauflosung und anwendbar flir hohere Teilchenrate /
HV1

Driftelektrode

GEM-Folie
-— 3

Driftvolumen
3mm

Mikrogitter

Mikrostreifen

kungszone
100 pm
40 kV/cm
o
=
]

Gasverstar-

o Topme. - Amoen (T
. Teilchen
Gas-Elektronenverstarker (GEM) S S &

» Perforierte, metallisierte Kapton-Folie, Micro-Mesh Gas Detectors (Micromegas)

Hochspannung zwischen Elektroden * Metallisches Mikrogitter
* Starkes Dipol-Feld in Perforationslochern: * Elektron-Lawinenentwicklung in Nihe des Gitters:
Gasverstarkung Gasverstarkung
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Zeitprojektionskammern (TPC) )
* Groles Gasdetektor-System val & %

* lonisation entlang der Teilchenspur
Elektronen und lonen driften im E-Feld
Segmentierte Anode: 2D-Information a§$

Messung der Driftzeit: 3D-Information

< Elektr. Feld
 Auslese an Anodenseite z.B. Uber

Vieldraht-Proportionalkammer, GEMs, ...
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Halbleiterdetektoren
Uber die Bandllcke ins Leitungsband

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Detektionsprinzip | 2
Kathode
* Festkorperdetektor ( 2 é?
Viele hohere Dichte als Gas-Detektoren d é?é? TE =
Hoher Energieverlust auf relativ kurzer Strecke ?? o
: Anode | j

* Funktionsprinzip analog zu Gasdetektoren

slonisation® zur Erzeugung von freien Ladungstragern
Drift durch elektrisches Feld

Detektion als elektrisches Signal an Elektroden

* Halbleiter:
Silizium, Diamant,
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CERN

Bandermodell; Isolator - Halbleiter - Leiter 2

* Im Kristallgitter verschwimmen diskrete Energieniveaus zu Energiebandern

* Position des Valenz- und Leitungsbandes entscheidet tiber Leitungseigenschaft:

Elektronenenergie

| Bl ... besetzte Zusténde ... Unbesetzte Zustande
eeres
Leitungsband ® ... einzelner besetzter Zustand (Elektron)
; O...... einzelner unbesetzter Zustand (Loch)
1
leeres :
Fermi- Leitungsband .Leltufgibs:nd.
energie ;
Wi Rl [fg_g e _1593 =1eV  WISHINCENE bengeand
VO”GS ® & & 0 0 9
| VT Valenzband
volles Metall Metall
Valenzband (Leitungs- (tw. Uber-
Halbleiter Halbleiter band tw. lappende

Isolator bei T=0K bei T>0K gefullt) Béander)
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Wahl des Halbleiters D)

Halbleiterdetektoren in der Hochenergiephysik: fast ausschlielich Silizium

Industriell verfigbar Gber IT-Branche (Verfugbarkeit, Weiterentwicklung)

Bandllicke gro® genug E; = 1.12 eV fur Betrieb bei Raumtemperatur

Mittlere Energie zur Elektron-Loch-Erzeugung: E = 3.64 eV (Gasdetektor: x 10)

Germanium: E;=0.74 eV

Bei Raumtemperatur zu viele freie Ladungstrager, benotigt Kihlung

Bessere Energieauflosung, wird oft in Spektrometern eingesetzt

Diamant: E; = 5.4 eV, wird manchmal fiir besondere Strahlenharte eingesetzt

GaAs, CdTe, CYT... : Hauptsatzlich eingesetzt in Rontgenspektroskopie
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Dotierung von Halbleitern

* Anpassung der Materialeigenschaften durch Dotieren
(Englisch: Doping)

* Silizium: IV. Gruppe, kristallin, bei T = 0 K keine freien
Ladungtrager

* Ersetzen einiger Siliziumatome durch z.B.
V. Gruppe: Phosphor
[ll. Gruppe: Bor

Zusatzliche Energieniveaus in der Bandlucke

Zusatzliche Elektronen (n-Typ) bzw. Locher
(Defektelektronen, p-Typ)
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Der pn-Ubergang D)

Freie Ladungstrager: Intrinsisches Silizium O(109) « Signal O(104)

Kombination von p- und n-dotiertem Silizium: Rekombination, Verarmungzsone

* Ladungsungleichgewicht erzeugt elektrisches Feld in Verarmungszone

Vergrolberung der Verarmungszone durch externer Spannung in Sperrrichtung: Depletion

p n
¥ 6 6F6. 6 .0 ® ® ©_
+ + — =
60006 || 0006
00000 | |Le ® o8 e
E E
{:\ a 2 s e 0o 0o 0 /C
Een
Erp
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CERN

Segmentierung der Elektroden 2

* lonisierendes Teilchen regt beim Durchgang e- aus Valenzband ins Leitungsband:
Erzeugung von e/h-Paaren

* e/h-Paare driften im elektrischen Feld zu den Elektroden, induzieren Signal

* Segmentierung der Elektrode: sehr hohe Ortsauflosungen

Kleine Strukturen von wenigen 10 um moglich; Erfahrung aus Elektronikindustrie
Guardring Guardring

Zwischen-
streifen

Streifen

’ (ZZZa

+

n

Kolanoski, Werme s 20
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Signalbildung in Silizium-Detektoren )

* Induzierter Strom durch Bewegung der Ladungstrager —
Diffusion - Temperatur-bedingte, zufallige Bewegung,
nicht gerichtet
- Langsame Bewegung
Drift - Gerichtete Bewegung durch elektrisches Feld
- Nurin depletierten Bereichen .

- Schnelle Bewegung |
e Gesamtbewegung: Uberlagerung
* Beste Ortsauflosung: D Qx,

Interpolation des Signals zwischen zwei Elektroden: x = e

i
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Streifendetektoren

i
Readout chip

Streifen als Ausleseelektroden

Collection diode

o e

High Voltage

Vorteil: Ausleseelektronik neben Sensor, verbunden mit
Relativ einfach zu bauen, kostenguinstig, gut umsetzbar

Nachteil: Ortsmessung nur in einer Koordinate

2D Messung uber Stereo-Winkel

Zwei Detektormodule Ubereinander, leicht rotiert gegeneinander
Ratenlimitierung durch Mehrdeutigkeiten

* Verwendet fiir grofRe Flachen:

Grolde Radii vom Interaktionspunkt,
groRer Hebelarm fir Impulsmessung

il

56

Wirebonds,
flr grofRe Flachen
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Silizium-Pixeldetektoren

* Segmentierungin zwei Dimensionen
Vorteil: Direkt 2D Ortsmessung, kein Stereo-Winkel

Nachteile: Verbindung zur Ausleseelektronik,
sehr viel mehr Kanale

* Verschiedene Technologien, Auslesekonzepte, Sensor-Aufbauten
Genauer Aufbau eines Sensors sehr komplex (Metallisierung, Passivierung...)

Detektoren konzipiert und optimiert fiir jeweiligen Einsatzzweck (Experiment)
* PixelgroRen von wenigen 10 um > gute Ortsauflosung

* Sensordicken von wenigen 100 um > Wenig Vielfachstreuung bei Durchgang
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Pixeldetektor-Technologie: Hybride Vi

* Trennungvon Ausleseelektronik und Sensor in zwei Silizum-Chips
Verbindung uber kleine Metallkugeln (Bump Bonds) oder Klebelage
Sensor-Doping wie gewlnscht, hohe Spannung zum Depletieren moglich

Auslese-Chip kann volles Potential kommerzieller Prozesse ausschopfen

* Kleine PixelgroRen mit viel Funktionalitat moglich — aber sehr teuer zu produzieren

High Voltage High Voltage

Klassischer Hybride

Hybride mit kapazitiver/ ‘Kopplung
y

Collection diode Sensor

=y = am = Wl

L ) L ) L ) L
Readout chip / Readout chip

/ /
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Hybrider Silizium-Pixeldetektor
100 um Timepix mit 100 um Sensor




Pixeldetektor-Technologie: Monolithische Sensoren )

* Ziel: minimales Material bei grolstmoglicher Prazision

* Entfernung des Auslesechips, Implementierung der Elektronik im Sensor
Gunstiger, da kein Bump Bonding, weniger Material

Problem: CMOS-Elektronik vertragt nur ca 3V Spannung, keine Depletion

* Verschiedene Technologien, um ,Sensor® und ,Elektronik® zu isolieren

E High Voltage i
HV-CMOS HR-CMOS

( ( ( (
R =
Y, VyAS W, Y, Shielded electronics o .. High resistivity substrate

Deep collection diode

Sensor + readout chip

/ /
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Pixeldetektor-Technologien: Neue Konzepte )

=L

Problem: bei sehr dunnen Sensoren kaum mehr Ladungsteilung zwischen Pixeln

Kunstliches Verstarken der Ladungsteilung durch zusatzliches Dotieren

Implantate erzeugen laterale Feldkomponenten

£
E
Ladung wird auf mehrere benachbarte Pixel verteilt

“Enhanced Lateral Drift Detectors”

* Simulationen vielversprechend

High Voltage

* Validierung an Prototypen
steht noch aus

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Endfappe und Zylinderhalfte
CMS Phase | Pixeldetektor
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Spur-Rekonstruktion & Impulsmessung

* Rekonstruktion von Teilchen-Trajektorien:

Homogenes B-Feld: Helix, Zylinderkoordinaten
Getrennte Mustererkennung fiir y und re

Schwierigkeit: sehr viele Spuren, Mehrdeutigkeiten, fehlende ,Hits*

* Impulsmessung: Bahnkrimmung im Magnetfeld,
Lorentzkraft:

F, = Q[vxB] F, = mV/Ir

¢
p = QBr

* Gute Auflosung mit starkem B-Feld und grof3en Radien

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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EXPERIMENT

Run Number: 266904, Event Number: 25884805

Date: 2015-06-03 13:41:54 CEST
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Sekundarvertex-Rekonstruktion &)

displaced
* Manche Teilchen zerfallen nicht sofort jet

lepton
Produktion in Kollision (PV)
Flug wahren Lebensdauer
Zerfall an Sekundarvertex

Interaction Point

Wichtige Messung zur Identifikation v Tl PV Primarvertex

+ Bendtigt prizise Ortsauflosung 1! SV Sekundarvertex
nah des Kollisionspunkts

* Wichtig z.B. fiir b-Quark-Bestimmung (Zerfall von Top Quarks),
Lebenszeit von b-Mesonen T= 1012 s > d/y 0.1 mm
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Szintillatoren
Anregung und Lumineszenz
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Funktionsprinzip

* Szintillation: Emission von Photonen nach Anregung von
Atomen oder Molekulen durch Teilchen

* Sehr komplexerVorgang

Viele Zwischenniveaus

Strahlende und nicht strahlende Ubergange

Anregung von anderen Elektronen durch emittiertes Photon

* Umwandlung eines Bruchteils der Anregungsenergie in
Licht

* Auslese z.B. mit
Photomultiplier-Tubes oder Silizium-Photomultipliern
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Leitungsband
Q

Anregung
Abregung

> Trap

O

Valenzband
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Materialien b
Anorganische Kristalle Plastik-Szintillatoren (organisch)

* Nal, PbWO 4, BaF, ... * Grolde Auswahl an Materialien

* Relativlangsam: 10-1000 ns Abklingzeit * Schnell: 1-10 ns Abklingzeit

* Hohe Dichte * Geringe Dichte, einfache Verarbeitung

* Wellenlange: 300-500 nm * Wellenlange: 300-400 nm
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Szintillator mit PMT-Auslese

Szintillator

* Leichtzu bauen, viel verwendet
Photon

Photo- ~_
Elektron 3

* Referenzmessung, Trigger, ...

* Fur HEP-Experiment unpraktisch: -
Sekunddr-

CERN h?

al

[] R, Messausgang

* Relativ grof3 it T
* Funktioniert nicht in Magnetfeldern / | P
Photokathoden- - + e
schicht Beschleunigungs- =
spannung 1-2 kV
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Szintillator mit SiPM-Auslese

* SiPM: Silicon Photo-Multipier
* Matrix von Photodioden im Geiger-Modus

* Einzelnes Photon > Photoelektrischen Effekt:
Lawine von Elektronen (105 - 107e-)

* Lawine wird mit Quench-Widerstanden abgebrochen

Quench resistor

}<bms

 Nachweis von einzelnen Photonen ~ ®#°°%

Insulator GAPD
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Kalorimeter
Schauer, Absorption, Messung

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren

19/06/2019



74

Kalorimeter-Konzepte @

Dichter Detektor, der das Teilchen vollstandig absorbiert IR BB o

Das Teilchen erzeugt einen Schauer von Sekundarteilchen,
die ihre Energie im Detektor deponieren aintalisndes Toilchan

*  Warme, lonisation, Atomare Anregung
*  Bremsstrahlung

* Cherenkov-Licht, Szintillations-Licht passive Absorber

. . . . Kaskade aus Sekundarteilchen
Die Form des Schauers hangt vom Teilchen und seiner l - l e 2 e e s s e

Energie ab

einfallendes Teilchen

|deales Kalorimeter:
Signal « deponierte Energie « Teilchenenergie

Man unterscheidet homogene und Sampling-Kalorimeter Pt
Detektoren
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Elektromagnetische Schauer P i
. :Sg;li“\k “~ '4%'51.1/1%

* Kaskade aus Photonen & Elektron-Positron- R R
*  e:emittiert y via Bremsstrahlung \%"% o ey
* yerzeugt ein e*e-Paar X =T X,=2 X,=3 X,=7 X,=3

* Rasch anwachsende Zahl von e+, e-, y bis E

« Strahlungslange X,:

Strecke, in der Projektilenergie durch
Strahlungsverluste um 1/e (63%) kleiner wird

<> | E, EJ2 EJ4 E/8 Ejic <E.

Material ~ Strahlungslange Xy (cm)

* Relativkompakter Schauer durch groRen ;:;I 301032
Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung Blei 0.56
Uran 0.33
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Hadronischer Schauer

e Hadron wechselwirkt Giber die starke Kraft
mit Detektormaterial

nucleus™~

* Erzeugungvon Mesonen und Baryonen,

T, p
. \‘.k\ | \ | ) I | | | |
Spallation, Kernanregung, Kernspaltung n

10-GeV electron

* Erzeugung von immer mehr Teilchen,
Energieverlust durch durch lonisation und Anregung

| Contribution
due toe.m.
~ component

Number of measurements

* Ausbildung von elektromagnetischen Teil-Schauern : 4 6 : 0 Gev)'2

Signal (in energy units) obtained for a 10 GeV energy deposit
* ,Unsichtbare Energie“: Verlust durch Bindungsenergien

*  Spate Komponenten durch Neutronen Material ~ Absorptionslange A (cm)

. . . . Luft 75000

* Starke Interaktion: kleineren Wirkungsquerschnitt, Stahl 16.8
héhere Eindringtiefe von Hadronschauern oo o
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CERN

Schauertiefe - Vergleich 2
15 GeV Positron - EM-Schauer 80 GeV Pion - Hadronischer Schauer

CALICE W-AHCAL B
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Homogene Kalorimeter

Detektormaterial ist sowohl Absorber
als auch das aktive Material

* Kristalle o sl
. R s 5":" g I
- Bleiglas, PbWO, ' g PP :
*  Flissige Edelgase (z.B. Argon) ‘ CMS EM-Kalori.r-neter:

-Kri 0 i
Solche Materialien werden fast ausschlieRlich fiir FStiNG), AAisiElie Bt 2R,

elektromagnetische Kalorimeter verwendet

Vorteil: Sehr gute Energieauflosung,
gesamte Schauer wird gemessen

Nachteil: Kosten, begrenzte Informationen zur
Ausdehnung und Substruktur des Schauers
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Sampling-Kalorimeter

* Absorber-Material rein passiv,
nur Schichten von aktivem Material:

* Szintillatoren

Silizium-Sensoren

Flussiges Edelgas

* Gas-Detektoren

* Vorteil: geringere Kosten,
mehr Information liber Schauerform

 Nachteil: Nur ein Teil des Schauers

wird gesampelt, schlechtere Energieauflosung

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Resistive place chambers (1 x 1 cm?) \

Signal pads
G10 board

Mylar
Resistive paint

1.1mm glass
1.2mm gas gap . - ]

1.1mm glass

Resistive paint

[~ Fishing lines
Mylar

Aluminum foil

CMS Szintillator-Kachel

CALICE
Szintillator-Kachel (3 x 3 cm?), SiPMs
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Energiemessung Ve

* Ideales, raumlich unbegrenztes, homogenes Kalorimeter:
Energieauflosung o./E begrenzt durch statistische Fluktuationen der Schauerteilchenzahl N

o oy _NN)_ 1

oC ~ = + Rauschen + const.
E N N  V(N)

* Maximal erzeugbare Anzahl an detektierbaren Teilchen: N = E/E_
Siliziumdetektoren: E.x=3.6eV
Gasdetektoren: E.~30eV

Plastikszintillatoren: E.= 100 eV

* Weitere Probleme der Energiemessung:
Ineffizienzen bei Photonenmessung, Leakage, Fluktuationen im Schauer: Sampling, Landau

Ungleichformigkeiten, Kalibrationsfehler
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Cherenkov-Detektoren

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren

19/06/2019



84

Messprinzip eines RICH-Detektors

Ring Imaging Cherenkov Detektoren

* Material zur Erzeugung von Cherenkov-Licht

*  (Meistens) Spiegelsystem

*  Photodetektoren zur Messung des Ring-Radius

Cherenkov Angle (rads)

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm -

10*
Momentum (GeV/c)

Teilchendetektoren

i
Photon
Magnetic Detectors
Shield
250 rorad
Aerogel . J.' - Spherical
A ."I Mirror
CaqF /
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Detektorsysteme
Experimente am LHC und zukUnftigen Beschleunigern

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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* Kollisionen bei hochsten Energien

Rasiative Plts o e

*  Gute Impulsauflosung bis hin zur TeV-Skala 17 A

* Hohe Luminositat (grofde Kollisionsrate)

* Schnelle Detektoren (nur 25 ns zwischen den Kollisionen)

CRYST

uuuuu

* GrolRe Teilchendichte

|||||

* Hohe Granularitat, ausreichend kleine Detektorelemente

* Hohes Strahlungsniveau (viele stark wechselwirkende Teilchen)
* Strahlung hauptsachlich durch die Kollisionsteilchen

* Strahlenharte Detektoren und Elektronik (Lebensdauer 10+ Jahre)

* GroRe Kollaborationen
* 0(3000) Physikers jeweils in ATLAS und CMS
*  Kommunikation, soziologische Aspekte A

* Viele Meetings, Telefon- und Videokonferenzen
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* Einige Projekte/Konzepte flr e+e- Beschleuniger:
CLIC, ILC, FCC-ee, CEPC

* Experimentelle Bedingungen und Anforderungen
unterscheiden sich von LHC

* Weniger Strahlung

*  Detektoren mussen weniger strahlenhart sein

* Hochprazisionsmessung;:

*  Vertex- und Spurendetektoren mit sehr wenig
Material

* Hochgranulare Kalorimeter

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Beispiel: CLICdet - Experiment an CLIC

* Silizium-Vertex- und Tracking-Detektor |

R=15m
* Hockgranulare Kalorimeter

+ ECAL:22X,+ 1A
40 Lagen Si-Sensoren, W-Absorber

12.8 m

HCAL: 7.5\
60 Lagen Plastikszintillator/SiPM,
Stahl-Absorber

* 4T supraleitender Solenoid

* Riuckfuhrjoch, instrumentiert mit
Myon-Detectoren

Simon Spannagel - CERN Deutsches Lehrerprogramm - Teilchendetektoren
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Zusammenfassung |

* Teilchendetektion
Messung erfolgt durch Wechselwirkung des zu messenden Teilchens mit Detektormaterial
Es gibt kein einzelnes Detektorkonzept, das alle Teilchenarten / -Eigenschaften nachweisen kann
Man benotigt mehrere Detektortechnologien und -konzepte

* Wechselwirkung von Strahlung und Materie
lonisation und Anregung der Detektoratome, Bremsstrahlung, Cherenkov-Strahlung
Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarproduktion,
Hadronische Wechselwirkung, fehlende Energie, ...

* Historische Detektoren

Nebelkammer, Fotoemulsion, Blasenkammer, Funkenkammer

* Gasdetektoren
Funktionsprinzip
Proportionalzahlrohr, Vieldraht-Proportionalkammer
Micropattern-Gas-Detektoren

Spurendriftkammer
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Zusammenfassung |
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Halbleiterdetektoren
Nutzung der kleinen Bandliicke von Halbleitern zur Erzeugung freier Ladungstrager
Sehr hohe Ortsauflosung, verwendet in Vertex- und Spurdetektoren
Szintillatoren
Anregung von Lumineszenz
Verschiedene Materialien (organisch, anorganisch) mit unterschiedlichen Eigenschaften
* Auslese wahlweise mit Photomultipliern oder SiPMs
Kalorimeter
Dichte Detektoren zum Stoppen von Teilchen
Im Idealfall: Signal ~ deponierte Energie ~ Teilchenenergie
Homogene und Smapling-Kalorimeter
Detektorsysteme
Zusammenspiel vieler Detektortechnologien

Anforderungen verschieden fir Detektoren an Hadron- und Lepton-Beschleunigern
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Ressourcen / Quellen Z

* Vorangegangene Vorlesungen im CERN Lehrerprogramm:
Eva Sicking, Kristof Schmieden

* Websites:

Particle Data Group - Passage of particles through matter
http://pdg.lbl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-passage-particles-matter.pdf

Deutsche / englische Wikipedia - Beschreibungen, Formeln, Diagramme, Photos

CERN CDS Server - Photos alter Experimente
https://cds.cern.ch

Websites der LHC-Experimente - Event Displays, Photos
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

* Literatur:

Povh, Rith: Teilchen und Kerne, Springer - Beschreibung der Materie: Teilchen, Kerne, Wirkungsquerschnitte

Kolanoski, Wermes: Teilchendetektoren, Grundlagen und Anwendungen, Springer - Uberblick zu Detektoren
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19.7 b (8 TeV) + 5.1 1b” (7 TeV)

S/(S+B) weighted sum

S/(S+B) weighted events / GeV
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http://pdg.lbl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-passage-particles-matter.pdf
https://cds.cern.ch/
http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html
https://atlas.cern/
https://cms.cern/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
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