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Detektoren: Kameras fur

Elementarteilchen
"How to do a particle physics experiment?”
- Nehme stabile Elementarteilchen
- Beobachte ihre Wechselwirkung mit anderen Elementarteilchen
- Weise die bei der Wechselwirkung entstehenden Teilchen nach
* Was ist ihr Impuls p, ihre Energie E, ihre Lage im Raum (X, vy, z, t)
und ihre Art (Masse m und Ladung q) ?
- Analysiere und interpretiere die gemessenen Daten
- Dazu braucht es
* Quellen von Teilchen
» Detektoren
+ Leistungsfdhige Computer
» Viele gute Physiker
» Eine ganze Menge Geld
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Werkzeuge der Pioniere

- Wulf, Hess ~1910: nur Nachweis der Existenz von
Teilchen

- Tonisationskammer

+ + + + + + + + + + + + + + + +

o ° — elektnzche Ladungen /— Teilchenbahn o ° — elekinzche Ladungen

- — Kondensatorplatten += lonen - — Kondensatorplatten +=  ——lonen
- — Fiillgas |Die lonizatiohzkammer alz Kondensatar | - ——Fiillgas |Die lonizationskammer als Kondenzator |
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Eine Verbesserte Version

+ Der Wulf'scher Strahlenapparat, ein
Zweifadenspektrometer:

—
Daz Wulfzche Stellzchraube &
Fadenelektrometer

ylinder mit 2 cm
Durchmesser

Mikrozkop

M atriurn - Behalter

- Viktor Hess entdeckt hiermit die kosmische
Strahlung
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Geladene Teilchen: Energieverlust durch
Tonisation

- Tonisation von Atomen im Material durch elektromagn.
Wechselwirkung
- Energievelust setzt sich zusammen aus
- Anzahl der Wechselwirkungen, Tonisationen pro Strecke
* Poisson-verteilt!

- Anzahl der erzeugten Elektronen/Ionen Landau Ver"reulun
Gr'osse Fluk’rua‘nonenl BEEREEERSE
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Mittlerer Energieverlust eines Teilchens

+ Beschrieben durch Bethe-Bloch Formel als Funktion von Q, By
<dE/dx> = € * 1/8% * Q% * [K + InQ? + Iny? - B° - 5(B)]

/ —_ } T ot . Dichte Effekte,
Elektron-Dichte assische Ruthertord Relativistischer Anstieg verantwortlich
Streuung “Lorentz boost” fiir “Plateau”
fé\ 4 Ll | LR | AL | LR | L """_ fé\ 4 LI LR | AL | LR | LR ELLL
% fiir alle Tellqhen! = Niitzlich fu
2 T ] g’ Experimente!
25 | 50% 2.5 '
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Wechselwirkung von Teilchen in Materie

» Elektronen: "Bremsstrahlung”

- Energieverlust durch Stre

uung an Atomkernen,

Richtungsdnderung -> elektromagnetische Strahlung

(Photonen)

- Dominiert bei hohen -
Teilchenenergien -
gegeniber dE/dx

- Strahlungsldnge X

Materialdicke nach
der die Energie des '
Elektrons auf

1/e-tel abgefallen
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Wechselwirkung von Teilchen in Materie

* Photonen: Absorption
- Photo-Effekt (dominiert bei kleinen Energien)

<_Compton-Streuung >
= _Paar-Erzeugung, dominiert bei hohen Energien

H= “pe"' “Comp + Hpaar

i
10
E,(MeV)

- Strahlungsldnge X : Materialdicke nach der die Energie des
Elektrons auf 1/e-tel abgefallen ist
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Wichtig fiir Detektoren: Magnetfeld!

Magnetfeld geht in
die Zeichenebene

+ Lorentz-Kraft hilft ...

X X XX X X

X X X X X

X X X X Elektronenstrahl
X X X Z/ = X Positronenstrahl
X X X X X

X XX X X

X X X X

X X b 4 kleiner Impuls

at
X X X X -
¥ X X X X X groBer Impuls

... aber kann auch schaden, dazu spater mehr...
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Blasenkammer

- Tonisationskerne entlang Teilchenspur in Uberhitzter
Flussugkel’r verursachen Blasenblldung

-!‘a

i f-Jl i l" ".E‘n
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Zusammenfassung: dE/dx und Teilchenidentifikation

»
!

‘Hier: keine individuellen Cluster!
", .. Hohes dE/dx, Kleifies By

L L T L me®




Drahtkammern

* Geladenes Teilchen erzeugt Elektron-Ion Paare im
Gasvolumen

- Hochspannung zwischen Kathode und Anode

- Elektronen driften im E-Feld zum Anodendraht

- nahe demDraht - hohes Feld - erzeugen Elektronen
Sekunddrelektronen

- Ladungs"lawine", Gasverstdrkung ~10* - 10°

- Messbarer Strompuls am Draht
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Ein Detektor mit Rohrchen

- Der ATLAS (LHC) Spurdetektor
besteht u.a. aus

- Endkappen ("Rdder” mit radialen
Rohrchen) ~320000 Rohrchen

= Wi
-wﬁ/,
=

- Zentraldetektor mit Réhrchen entlang
der Strahlachse (~100000)
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Ein Rad, ~3200 Rohrchen

Picture courtesy of C.E.R.N. group EP / TA 1
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Teilchen in
einem
Rohrchen-
detektor
Simulation

Experimentelle Methoden: Teilchendetektoren — ein Uberblick
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Unerwartete(?) Probleme (ATLAS Réhrchen)

Gasmischung: 70% Xe + 207 CF, + 10% CO,

...aber im Zentraldetektor: Zerstérung des Verbindungsstiicks
aus Glas zwischen den Drahten...

DDDD

...durch HF (Flusssdure)
nach 0.3-0.4 C/cm
integrierter Ladung!!!
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Neue Gasmischung mit Sauerstoff

Sauerstoff ist elektro-negatives Gas:

hohe "Absorption” der Primadr-Elektronen

Elektronenanlagerung in verschiedenen Gasen
("Attachment coefficients")

{ 7=22 C, p=760 Torr, V=1530 V, efectric fiefd range in & straw with wire offset 400 micran)

—s— Aftachment (2% axygen) —+— Altachment (3% oxygen) —— Attachment (4% oxygen)
40 ——— Aftachment (binary mix) Attachment (Old TRT mix)
4040 m:crq'n offset MNe offset
\ Xe/CF 00,
30 : ‘x i
Xe/CO,/0, \ \
\
= \)
S 20 4 Ty
= B I‘n.
N \
10 4 }
0 T
0.1 1 1000

. § ﬁ\r] A

elektrisches Feld im Rohrchen

=> dinne Rohrchen sind sicherlll
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Vieldrahtproportionalkammern (MWPC)

* Drahtebene mit vielen Anodendrdhten
» Jeder Draht ist unabhdngiger Detektor
» Drahtabstand d typischerweise einige mm

* Ortsinformation aus Position s |
des getroffenen Drahtes \ A e
» Ortsauflésung d//12 !
elektrische Gasmedium
» 1968 G.Charpak Feldinien — —
el
- PPZISQUHSTIQI f $ {T /?_Hove
- Einsatz grossfldchiger \ |
Detektoren

Einflugrichtung
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—R===_—=""" MWPCs bei Kascade

Szinilationszahler

Flissighe tz- I
ionisationakammem —

Betonabsarber (77 om)

Vigldrahtproporionalkammern
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Driftkammern

Messe Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang (von externenm
Detektor!) und Signalerzeugung auf dem Draht

- Messung Driftzeit |

STOP

START

DG

, - V—{DELAYH
Aus bekannter Driftgeschwindigkeit:  sciniiatr .
- Position x des Teilchendurchgangs V_

Typischer Drahtabstand:
einige cm

Ortsauflosung ~100-200 pum

Auslese an beiden Seiten des Drahtes — .! -
gibt zusdtzliche Positionsinformation

T
Drift Region Gasverstirkung

Wie bei MWPC: Kombination mehrer Drahtebenen ermoglicht

Spurrekonstruktion
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OPAL Driftkammer

Grosse ~ 2x4m

24 Anoden und 24 Kathodendraht
-ebenen, maximal 159 Spurpunkte
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OPAL Dr'if'rkammer' Run:event 4093: 1000 C_ii;[_‘_k{.NI'"%t-ﬁ"'Si.ﬁ]']:fi"rfﬂ-.‘i}.)___EEtil{N: 25 SumE= 31.0)

Ebeam 45.655 Vtx (-0.147"0.03,-0.52) Heal{N=22 SumE="22.6) Muon{N= 0)

- eine Messung:

Produktion und
Zerfall eines
Z° Teilchens




dE/dx: Identifikation von Teilchen

Vs 18 LERALELELE | T T T T rororrg T ™ T T T 7T7
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Silizium-Streifenzdhler

 In Sperrrichtung betriebene p-n Diode
- TIonisierendes Teilchen erzeugt e-Loch Paare in dotiertem Silizium
- Ladungstrdger driften zu Elektroden

- Mittlere Ionisationsenergie 3.6eV (Gas: ~50-100eV)
=> ~22000 e-Loch Paare in 300 pym Silizium

=> messbares Stromsignal
Principles of operation

Ortsmessung durch

segmentierte Elektroden Particle R
(Streifen) —>
. a Metalisatio s
Streifenabstand ~25-250 pm, PRl e > AL
Ortsauflosung besser als :
10 pm maglich 7
) ) Strip pitch, P — SiQ,

Nur 1 Koordinate => zwei Trmplant widdy, W
orthogonale Streifenlagen 2

S
Oder ... = X

E.; electrons « * Bulk,

& %\ n-type

Backplane, " - type silicon

+ Bias Voltage
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Pixel Detektor

- Jeder Pixel ein Auslesekanal!

Verbindung zwischen Detektor
und Chip: Lotkigelchen
("bump bonding")
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Magnetic field : 4 Tesla RETURN YOKE
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und wieder eine Uberraschung (CDF, NA60):

+ Lorentzkraft auf Drdhte, welche senkrecht zum Magnetfeld
hegen.“
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Neue Entwicklungen:

* Anstelle eines aufwendigen, teueren Pixel-Detektors

=> Silizium Driftkammer (ALICE, LHC):

Crossection of the Silicon Drift Detector

+ B 2 5, :
P ;
280 micron 3.5 kOlm NTD 5i N T 1
r
e
P+ P+ P+ "
HJ——HHHHHH
Wi Wl Fl F2 F3 y P4 Pa F&
f
!
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!
¢
!
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Silizium-Detektoren fir Photonen:

*  Hybrid Photo Diode (HPD)

+ Sensitiv auf einzelne Photonen, hohe Quanteneffizienz plus
gute Ortsauflésung

Si pixel array 25 : . ‘
(1024 elements) ul ) HPD PCS7 |
Ceramic carrier ul 2«"" O-é‘z,,q (produced Easter Sunday2001)
22
Photocathode e D 1 v L
(-20kV) S z u 3B
‘ﬁ..l‘ 12
VACUUM 1 S
1 8 o
h | |
o ’ p&2s L L . L . ! bbb*o-
"I*‘ 200 300 400 500 600

lambda (nm)

-~
Pocme

hos

Electrode

Solder

bump Binar
Y
bonds electronics
chip
CERN/EP-TA2
Optical input ~ e
window S

... Anwendung in
Cherenkov-Detektoren
(LHC-B) ...
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Cherenkov-Detektoren

» Cherenkov-Strahlung wird von geladenen Teilchen bei
Durchgang durch Medium mit Brechungsindex n erzeugt,
wenn Geschwindigkeit grosser als Lichtgeschwindigkeit in
Medium

Radiator

cos(0)=1/(pn) wenn p>1/n

* Messung des Winkels © des einfallenden Teilchens mit
Impuls p: Bestimmung seiner Masse (p=p/E)
=> Teilchenidentifikation

Experimentelle Methoden: Teilchendetektoren — ein Uberblick Christoph Rembser, 8/10/2004



Super-Kamiokande

* Messung von atmosparischen Neutrinos:

:
EesERR e
EEEE L e
Eemooooooonns

Ed Ultrapure Water
B Rock E
B Concrete ;
B LINAC Swstem f
i B Veto Coumer
=3 O Trigger Hut ;
[ Electronics Hut P
B PMT Cables E
"l 30cm PMT
« 2em PMT

—
=3 0 lm Sm

R R e S e o

..11-

40 x 40 m tank,
11146 Photomultiplier
zum Nachweis von e, p aus

Wechselwirkungen von Neutrinos mit 22.5
kT Wasser'
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Cherenkov-Strahlung: Teilchenidentifikation

Super-Kamiokande

Run 4234 Event 367257
37-06-1B:23:32:58

Inner: 1304 hits, 5173 pE
outer: § hits, & pE {in-time)
Trigger ID: 0x07

D owall: 285.0 cm

FC mu—like, p = 766.0 Mev/c

Resid{ns}
a > 137

=34- =17
=51- -34
-68- =51
-85- -68
=102- -85
<-102

P

MUOHN
HEUTRINO

mnn e e o U0

ik

500

1000
Times (ns)

- Resultate: u.a. Neutrino-Oszillation...

[ u-like

Super-Kamiokande

Run 4268 Ewvent 7899421
37-06-23:03:15:57

Inner: 2652 hits, 5741 pE

guter: 3 hits, 2 pE {in-tims}
Trigger ID: 0x07

D wall: 506.0 cm

Fe e-like, p = £21.9 Me¥ic

Resid{ns}
a > 137

-34- -17
-51- -34
-68- 51
-95- g8

-102- -85

<102

P

ELECTROHN
HEUTRINO

electron

e

shower

103

102

101

100

e

500
Times (ng)

[ e-like




Szintillatoren

Singulett Triplett

-Elektrisch geladene Teilchen
. regen Atome und Molekiile an

53 530

= = Riickfall auf Grundzustand
- T2 ° ° O
— Emission von Licht
51 513
510 \u e | - T - : _."’T“‘;—:.fi
Absorption Fluoreszenz = — :
Phosphoreszenz
© %z -l - . \.Iy.,
Organische (Kunststoff) Anorganische
Sntillatoren (Krigtall-) Szintill.
Beispiele Naphtalin, Nal,
Anthracen Csl
typ. Zerfallszeit: 10°s 10°s
Lichtnachweis | Wellenlangenschieber + | Photomultiplier (PM)
PM oder APD oder Avalanche
Photo-Diodes (APD)
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Photomultiplier

Wie verwandelt man das Licht in ein elektrisches Signal?

Eintritts6ffnung

Elektroden zur Fokussierung
des Elektronenstrahls

Dynoden mit steigendem Potential

Halbdurchlissige \Schachtel- und

Photokathode Gitterdynoden

& e :
§| ' Effizienz der
s Photokathode
Q?:, = i
4120 I 4'60 I
N (nm)
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Szitillatoren, Photomultiplier: Ideal fir
Jeden Teststand

b E!r

(e ff 1

'Hmuuumm' ‘1 __ el

.Iﬁ .
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Energiemessung: Kalorimeter

Vollstdndige Absorption des Teilchens in einem Medium

Nachweis der absorbierten Energie z.B. durch Ionisation, Cherenkov-
Licht ...
Elektronen, Photonen:

+ “"Aufschauern” durch elektromagn. Wechselwirkung,
Bremsstrahlung (e- = e'y) oder Paarproduktion (y— e‘e’)

- Protonen, Neutronen, Pionen ...:
 “"Aufschauern” durch starke Wechselwirkung im Absorber

Unterschiedliches SRR 2

i E.M.

AnspreChen von E COMPOMNENT
Kalorimetern auf | )

| o ;
hadronische un.d [
elektromagnetische ; | | componient

. | A

Signhale i
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Sampling-Kalorimeter

- Abwechselnde Lagen von Absorber (z.B. Blei) und aktivem Material (Szintillator)

Paarproduktion: y — ee-

‘LA

aktives Material: z.B.
Szintillator, MWPC,...

Bremsstrahlung: e- = e+y

- Vorteil: raumliche Auflosung des
Schauers

- Nachteil: Schauerteilchen gehen im
Absorber verloren
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Hadronkalorimeter fiir das

ATLAS Experiment
i

l: ‘ t | =

| Absorber: Kupfer
88 Aktives Material:
Flissiges Argon

EM+Hadron Kalorimeter

fir ZEUS

Aborber: abgereichertes Uran
Aktives Material: Szintillator

Giinstige Wahl des Verhdltnisses von Absorber
zu Nachweisschicht:
kompensierendes Kalorimeter:

‘gleiche Energieausbeute fiir EM und
Hadronisches Signal (e/h=1)
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Homogene Kalorimeter

Absorber ist gleichzeitig Nachweis-Material (z.B. Bleiglas, oder Kristalle)
Vorteil: gesamte Energie des Teilchens wird nachgewiesen
Nachteil: sehr teuer, rdumliche Auflésung des Schauers




CsI EM Kalorimeter am
BaBar' _Ex g er'lrnen‘l'

[ T
EET I Ew =
|

" S

= 5 [ 1m‘
Qi i [ -

B T ———

Calorimeter - Insertion of last Module 04/13/98

pes if

- Rl T

Blelglas EM Kalorlmefer
von OPAL

Experimentelle Methoden: Teilchendetektoren — ein Uberblick Christoph Rembser, 8/10/2004



Moderne Teilchenphysik-Detektoren

+ Verschiedene Detektorkomponenten mit speziellen
Aufgaben ...

| | | |
om im m im
Key:
Muaon
Electron
Charged Hadron (e.qg. Pion)
— = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon
L
((‘ ]
Silicon
Tracker
) Electrormagnetic %
}ll'] Calorimeter i1
Hadron Superconducting 5
Calorimeter Solenoid %
Iran return yoke interspersed f
Transverse slice with Muon chambers 2
through CMS 1
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30 minimum bias events + H -»ZZ —> 4

...Um heue
Physik zu
entdeckenl

all charged particles with |n| < 2.5
il

1m #

Ein (simuliertes) Ereignis mit * = / S
einem Higgs Teilchen .
H— ZZ* = pppp reconstructed tracks with p, > 2.0 GeV
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Detektorbau und Massenproduktion...

g’ Rl ... Qualitdtskontrollen und -sicherung
SAARRIRARIY <ird |cbenswichtigl!

i 5 ll\p\,loilw‘o 9.9 0 @
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Experimentelle

hoden: Teilchendetektoren — ein Uberblick Christoph Rembser, 8/10/2004




