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Teilchendetektoren am
Large Hadron Collider



Was ist Teilchenphysik? IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wir haben physikalische Elementarteilchen im
Theorien vom allerkleinsten und Standardmodell der Teilchenphysik
vom allergroldten

® Standardmodell der Teilchenphysik:
6 Quarks und 6 Leptonen

® Standardmodell der Kosmologie

B Physik heil3t experimentieren

@ Experimente mit und ohne
Teilchenbeschleuniger

® Hochste Energien und/oder
hochste Prazision

[DESY]
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Nachweis von Elementarteilchen ﬂ("

HOW LONG does it take to find a needle in a hay-
stack? Jim Moran, Washington, D. C., publicity man,
recently dropped a needle into a convenient pile of
hay, hopped in after it, and began an intensive search
for (a) some publicity and (b) the needle. Having
found the former, Moran abandoned the needle hunt.

® Erzeugung und Nachweis von

Elementarteilchen in Kollisionen
bekannter Elementarteilchen ,,im
Labor”

® Interessante Elementarteilchen: oft
sehr schwer und sehr kurzlebig

B Prozesse mit interessanten
Elementarteilchen sehr selten

Losung: Experimente an
Teilchenbeschleunigern
® Beschleuniger: hochste maogliche

Energie (benutze E = mc?) und
Kollisionsrate

B Experimente: effizienter Filter fur
Zerfallsprodukte der Teilchen

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers ﬂ("

Beschleunigung:
Elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren

Teilchennachweis:
Detektor = komplexes System aus petektor /ALY
mehreren Unterdetektoren, delsctor |
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Ablenkmagnet Beschleunigungselemente Ablenkmagnet
bending magnet acceleration elements bending magnet

Ablenkung:
Dipolmagnete [DESY]
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LHC-Beschleuniger: adr CMS-Experiment: * ‘&(IT
Proton-Proton- und Vielzweckexperiment
Blei-Blei-Kollisionen

LHCb-Experiment:

Symmetrie Materie/Antimaterie

ALICE-Experiment:

Schwerionenphysik

Siliziumdetektoren h Husemann
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Teillchennachweis A\KIT

Impulsmessung

Teilchenidentifikation

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(»Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch

Photon

Y

Elektron/Positron

Myon

Neutrino

Neutron

Pion, Proton

Y YyYyyvy

Jinnen” SAulen”
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Geladene Teilchen in Materie A\‘(IT

B Semiklassisches Modell
(,Bethe-Formel”): .
elektromagnetische :

, &0
Wechselwirkung der “L100
Teillchen mit Atomen 2 /' Anderson.
= . Ziegler
B Mittlerer Energieverlust 2,23 o oo
a0 1 - Radiati
. . . = - o Radiative lative -
pro Langene|nhe|t 3 L Minimum  effects / losses :
( t ] ”) & "Nuclear ionization reach 1% A =
S Opplng pOWGF 7 | losses :—: ....... T ———————— |
” osses N | 4e = ]
Without 6
® Niedrige Energien: JLAN | _ — )
IOn|Sat|On 0.001 0.01 0.1 1 10 By 100 1000 10 10 10
| | | | | | | | | |
. Héhere Energlen. | 0.1 1 10 100 | 1 10 100 |1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
Abstrahlung von Muon momentum
Photonen [Particle Data Group]
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Der CMS-Detektor am LHC AT

Kalorimeter

Myon-Detektor

(CMS-Fakten:

* 21 mlang, 15 m hoch
% Gewicht: 14.000 Tonnen

% 80 Millionen Elektronikkanale

\_

J
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Spurdetektoren

T
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Messung von Ort und Impuls ST

B Geladene Teilchen im Magnetfeld:
® Ablenkung durch Lorentzkraft (Dreifingerregel)

® CMS: homogenes Magnetfeld in Strahlrichtung
— schraubenlinienformige Bahn (,Helix”)

B Spurdetektoren am LHC

® Mehrere Lagen von Ortsdetektoren

Teilchen-
spur

B Anpassung einer Helixbahn an

Spurpunkte Spurpunkt
mit Unsicherheit

B Messungen mit Spurdetektoren
Ortsdetektor

® Krummung der Teilchenbahnen

(,Spuren”) — Impulsmessung

Kollision & Magnetfeld

B Zeigen 22 Spuren auf gemeinsamen
Ursprungsort (,Vertex”)?

11 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Kurze Zusammenfassung IT

® Forschung mit Elementarteilchen an Beschleunigern
B Strahlenergie umgesetzt in Produktion von Elementarteilchen (E = mc?)

® Schwere Elementarteilchen sehr kurzlebig
— Nachweis der Zerfallsprodukte in aufwandigen Detektoren

B Detektoren:

® Messung von Energie, Impuls und Teilchenart der Zerfallsprodukte
B Zwiebelschalenartiger Aufbau: Spurdetektor — Kalorimeter — Myon-Detektor

B Funktionsprinzip von Spurdetektoren
® Geladene Teilchen: Energieverlust in Materie primar durch lonisation

® Rekonstruktion von Spurpunkten mit Ortsdetektoren
— Impuls durch Krummung der Teilchenspur

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Elektronen als
Quantenobjekte
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Aufbruch in die Quantenwelt AT
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B Objekte der Quantenwelt: ,seltsame” Eigenschaften ohne
klassische Entsprechung

® Wellen- und Teilcheneigenschaften

® Ununterscheidbarkeit von Quantenobjekten

® Grundlagen der Quantenmechanik

B Jedem (System von) Teilchen ist eine \Wellenfunktion g zugeordnet
(komplexe Funktion von Ort und Zeit)

® Gangigste physikalische Interpretation: Quadrat der Wellenfunktion |p|? =
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Objekts

® Schrodingergleichung = Gleichung, die Ausbreitung der Wellenfunktion
beschreibt
oY

.—=I:I
Ihé’t (0

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
Institut fur Experimentelle Kernphysik



15

Gebundene Zustande

® Quantenobjekte konnen

untereinander wechselwirken

— gebundene Zustande

B Beispiel Wasserstoffatom:

® Elektron (Ladung —e) gebunden
durch Coulombpotenzial des Protons

(Ladung +e)

B Losung der Schrodingergleichung:
Energien gebundener Zustande

guantisiert — nur bestimmte
Energieniveaus erlaubt

Siliziumdetektoren

Karlsruher Institut fur Technologie

Stark vereinfachtes H-Termschema
E/eV A

N =oco r
0) >
/
—9,18g N = 4 /
“In=3
-3,37

—13,5 n:1

[Demtroder, Exﬂ)erimentalphysik 3, Springer 2010]
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Eigenschaften von Elektronen ST

B Elektronen nach heutigem Verstandnis elementar
— punktformige Elementarteilchen ohne Substruktur

@ [adung des Elektrons:
® Ladungen treten in der Natur quantisiert auf

® Elementarladunge=1,6 x 10719 C
— kleinste Ladungseinheit freier Teilchen in der Natur

® Ladung des Elektrons: —e

® Neue Quanteneigenschaft Spin: Elektron = Spin-1/2-Teilchen
® Formal wie Drehimpuls

@ Elektronen: zwel parallel (,spin up” = +1/2 h) T
mogliche Spinzustande
relativ zu gegebener

— antiparallel (,spin down” = —-1/2 h)
,Quantisierungsachse”

Quantisierungsachse

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Das Pauli-Prinzip IT

B Fermionen = Teilchen mit halbzahligem Spin
(1/2 h, 3/2 h usw.), z. B. Elektronen

B Pauli-Prinzip

B Zweli identische Fermionen konnen nicht gleichzeitig
denselben Quantenzustand besetzen

® Physikalischer Grund: Symmetrie der
Wellenfunktion g fur Fermionen

® Fermionen in gebundenen Zustanden (z. B. Atome):
sukzessives Auffullen der erlaubten Energieniveaus

1 —H—
+
+

17 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Fermi-Dirac-Verteilung ST

Karlsruher Institut fur

B Temperatur am absoluten Nullpunkt (T = 0 K):
® Auffullen der Energieniveaus nach Pauli-Prinzip

® Energie des hochsten belegten Niveaus bei T = 0 K: Fermienergie Er

® AuRere Anregungen (Licht, Warme, ...): Elektronen kdnnen
Energieniveaus wechseln (,Quantensprung”) — Energieverteilung:

f(E) 1.0% keT =0 eV
0.8}
: keT = 0.1 eV
0.6F

Fermi-Dirac-Verteilung keT =10 eV

1
f(E)=m keT =1 eV

10

EF=5eV E[eV]

18 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Kurze Zusammenfassung I

® Quantenobjekte: Beschreibung Uber \Wellenfunktion, Quadrat der
Wellenfunktion = Aufenthaltswahrscheinlichkeit

B Gebundene Zustande: nur bestimmte Energieniveaus erlaubt

® Elektronen:

® Elementare Fermionen (Spin 1/2 h), punktformig
® Pauli-Prinzip: keine zwel Elektronen im exakt gleichen Zustand

® Gebundene Elektronen: Auffullen der Energieniveaus bis zur Fermienergie

19 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Elektronen In
Festkorpern
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Kristalline Festkorper AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Kiristallgitter: periodische
Anordnung von Atomen

B Relevantes Beispiel: Silizium

B Jedes Si-Atom: vier kovalente
Bindungen an Nachbaratome
— Tetraeder

B Kristall als \Wurfel mit Kantenlange a

B Positionen der Si-Atome:
Wourfelkanten, Mittelpunkte der
Waurfelflachen — kubisch
flachenzentriertes Gitter

B Zu jedem Si-Atom: weiteres Si-Atom
um 1/4 der Raumdlagonale [Demtroder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]
verschoben

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Elektronen in Kristallen A\KIT

® \olistandige Beschreibung sehr kompliziert

B Quantenmechanik: gemeinsame Wellenfunktion fur alle Elekironen eines
Quantensystems

® Elektronen in Nahe der Atomkerne stark gebunden (,lokalisiert™)

B Weiter von Atomkernen entfernte Elektronen sehr schwach gebunden
(,delokalisiert”)

B Kiristalle nicht starr — quantisierte Schwingungen (,Phononen”)
® Endliche Ausdehnung von Kristallen — Randeffekte

B Typisches Vorgehen: physikalisch sinnvolle Naherungsverfahren

22 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Freies Elektronengas T
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® Einfachster Ansatz:
freies Elektronengas f(E)

® Jedes Elektron ist unabhangig

B Keine Wechselwirkung mit anderen
Elektronen oder Atomrumpfen (z. B.
durch Coulombkraft)

® Elektronen unterliegen Pauli-Prinzip:
Energieniveaus unterhalb der Fermi- 0 | —>E
Energie gerIIt [Demtroder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]

0,5

® Gute Naherung zur Beschreibung einiger Festkorpereigenschaften
B Elektrische Leitfahigkeit

® Teil der Warmeleitfahigkeit (zusammen mit Phononen)
® Metallischer Glanz

23 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Bandermodell A\‘(IT

E
7 T E4(kn) o
n=4 i B Verbesserter Ansatz: Bandermodell
\Lr = Eslkn .
[ Ealky) ® Wie bei Elektronengas: unabhangige Elektronen, keine
T8 3 Wechselwirkung mit anderen Elektronen
otk B Atomrimpfe auf Kristallgitter: periodisches Potenzial
A= Eolkn) . iani
+ B Konsequenz fur erlaubte Energieniveaus der Elektronen
=2 ¥
" + B Sehr viele Elektronen: uberlappende Energieniveaus
¥——F Ea(ky) — Energiebander
A= Eilkn) ® Periodisches Potenzial: Reflexionen der Elektronenwellen
n=1 F B Resultat: stehende Elektronenwellen
v F e ko) — Bandltcken (= Lucken zwischen Energiebandern) moglich
1\
[Demtroder]
24 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Bandermodell und Leitfahigkeit I

B Besetzung der Bander E

nach Pauli-Prinzip L eitungsband

® Hochstes vollstandig | Demtrader]
geflilltes Energieband: Er  Leitungsband Eg
Valenzband Eq $E _) @—-B- Er

g

] Nachs_thoheres Valenzband Valenzband I V.B.
Energieband:
Leitungsband a) Isolator b) Leiter c) Leiter

B Klassifikation: Isolatoren — Leiter

® [solatoren: grolde Bandlucke Eg zwischen Valenzband und Leitungsband
— thermische Anregung nicht ausreichend, um Elektronen in Leitungsband
ZU heben

® Leiter: Fermienergie Er liegt in nicht vollstandig gefulltem Band oder
Valenzband und Leitungsband uberlappen

25 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Kurze Zusammenfassung IT

® Modelle fur Elektronen in Festkorpern
B Freies Elekironengas: nur Pauli-Prinzip

® Bandermodell: Elektronen in periodischem Potenzial

® Bandermodell:
® Erlaubte Energieniveaus uberlappen — Energiebander
® Valenz- und Leitungsband, ggf. Bandlucke

® Erklarung fur unterschiedliche Leitfahigkeit: Isolatoren — Leiter — Halbleiter

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Dotierte Halbleiter



Halbleiter im Bandermodell A\‘(IT

>

Metall Halbleiter ‘ |solator ‘
® Halbleiter, z. B. Silizium 2 By
: E . .
® Tiefe Temperaturen: sehr §._E_ ______ _._.L_._IEé ________ LF.GLFT";E.FETIQ_:J_'?
geringe Leitfahigkeit I Ey Eg=EL-Ey "
® Anstieg der Leitfahigkeit mit 5| B £, l
Temperatur |
Valenzbénder/
. . . By .
@ Erklarung im Bandermodell | L .
@ Bandlucke Eg in Halbleitern [Demtroder, Experimentalphysik 3, Springer 2010]
kleiner als bei Isolatoren f(E) 101
® Einige Elektronen kénnen 08|
durch thermische Anregung 0.6f
Bandlucke uberwinden 04l
(vgl. Fermi-Dirac-Verteilung) |
6 s 10 £leV]
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Elektronen und Locher A\KIT

® Elektronen von Valenzband ins
Leitungsband gehoben
— Loch” Im Valenzband

Leitungsband
o ® Locherleitung:
O==0) E,
. ® Elektronen konnen Platze im
e | >§ ¥ Valenzband wechseln
cceocecc B — Bewegung des Lochs
VY . .
@) ® Beschreibung als eigenstandiger
Valenzband positiver Ladungstrager
1)  Generation durch Absorption
® Konsequenz: in Halbleiter
) B tragen zwel Arten von
Kristallgitter Banddiagramm LadungStragern ZUr
de.wikipedia.ord] Leitfahigkeit bei, Elektronen
und Locher
29 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Dotierte Halbleiter

® Dotierung = gezielte Veranderung der
elektronischen Eigenschaften von
Halbleitern durch Einbau von
Fremdatomen in Kristallgitter

B Wichtigstes Beispiel: Silizium
B 4 Valenzelektronen pro Atom

® p-Dotierung: Atome mit 3 Valenzelektronen
— zusatzliche Locher: ,Akzeptoren”

® n-Dotierung: Atome mit 5 Valenzelektronen
— zusatzliche Elektronen: ,Donatoren”

Siliziumdetektoren

Karlsruher Institut fur Technologie

p-Dotierung: zusatzliches Loch

[de.wikipedia.org]
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Dotierung im Bandermodell ST

E A Leitungsband
------ A— e, ek Tl bl ==
R \ Donator-
Ep 19 zustande
0+ \ 4 Y
Valenzband

31

® n-Halbleiter:

B Zusatzliche Elektronen — neues
Energieniveau dicht unterhalb des
Leitungsbandes: ,Donatorniveau”

® Fermienergie zwischen Donatorniveau
und Leitungsband

® Thermische Anregung: Elektronen auf
Donatorniveau gelangen leicht ins
Leitungsband

® Majoritatsladungstrager: Elektronen

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Dotierung im Bandermodell ST

B p-Halbleiter:

Leitungsband B Zusatzliche Locher — neues
Energieniveau dicht oberhalb des
Valenzbandes: ,Akzeptorniveau”

E Akzeptor- ® Fermienergie zwischen Valenzband und
° / niveaus Akzeptorniveau

Epn_ —-—-9---------oieeeeeiiiiee-ees E- ® Thermische Anregung: Elektronen aus
f Valenzband auf Akzeptorniveau
Valenzband .
gehoben — Locher

® Majoritatsladungstrager: Locher

32 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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pn-Ubergang

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

B Zusammenfugen von p- und n-Halbleitern: interessante Physik

B Starker Konzentrationsunterschied: viele Elektronen im n-Halbleiter,
viele Locher im p-Halbleiter

® Diffusion der Elektronen in p-Halbleiter — Rekombination mit Lochern

® Diffusion der Locher in n-Halbleiter — Rekombination mit Elektronen

® Konsequenz: ,\Verarmungszone” ohne freie Ladungstrager

A

carrier concentration
[log scale]

Konzentration von Ladungstragern

| neutral region

space
charge
region

neutral region

holes

p-doped

| N0 © © 970
O D0 Q0 O

[6IG BIpadBMap]
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pn-Ubergang im Bandermodell IT

Bandschema

e-
\ l n(n)
n, Akzeptoren ® veo 0 0 0 0 0

[¢ WisAydjeluswiiadx3 ‘Jeposjwa(]

a) p-Teil n-Teil

® Bandermodell:

® Grenzflache zwischen n- und p-Halbleiter: ,verbogenes” Valenz- und

34

_eitungsband, dieselbe Fermienergie Er

Diffusionsspannung Up aufgrund unterschiedlicher Elektronen- und

_ocherkonzentration in n- und p-Halbleiter

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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pn-Ubergang als Diode

@ Biasspannung

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Strom-Spannungs-Charakteristik

Stromstarke
® Positiver Pol am p-Halbleiter oUo 4 e
(engl.: ,forward bias”) %) forward bias
— geringere Diffusionsspannung —{n e |
— schmalere Verarmungszone -
_ _ U Sperrstrom
® Negativer Pol am p-Halbleiter S ! - U,
(engl.; ,reverse bias”) t Spannung
. : : reverse bias
— groldere Diffusionsspannung
v—j/100

— breitere Verarmungszone

[Demtroder, Experimentalphysik 3]

B Strom-Spannungs-Charakteristik

® Forward bias: Strom steigt exponentiell mit Spannung bis zu Sattigung

B Reverse bias: sehr kleiner Sperrstrom, Durchbruch

35 Siliziumdetektoren
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Kurze Zusammenfassung IT

® Halbleiter:

B Leitfahigkeit: Isolatoren bei T = 0 K, Leitfahigkeit durch thermische
Anregung (kleine Bandlucke)

® Ladungstrager: Elektronen (=) und Locher (= fehlende Elektronen, +)

® Veranderte Halbleiter-Eigenschaften durch Dotierung:
® n-Dotierung — Donatoren, p-Dotierung — Akzeptoren
® pn-Ubergang: VVerarmungszone in Grenzschicht

® AulRere negative Spannung — Ausdehnung der Verarmungszone

36 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Spurdetektoren aus
Halbleitermaterialien



Siliziumdetektor: Funktionsweise A\KIT

B Detektor: Halbleiterdiode mit pn-Ubergang in Sperrrichtung

® [onisierung des Detektormaterials: Elektron-/Loch-Paare

elegrlﬁcg?es Auslesechip

9. (Verstarkung, ...)
| PbSn- oder Indium-Kiigelchen
(,oump bond”)

_ Implantate: n*-dotierte
+ | Pixel (CMS: 150%x100 pym?)

250-300 uym +\ _

+\ -
l + Substrat (n-dotiert)
Ruckseite (p*-dotiert)

geladenes

Teilchen O Biasspannung

ca.-150V

38 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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Ein paar Zahlen ST

@ Abschatzung der Signalstarke

® Signal proportional zu Dicke d der Verarmungszone, typisch d = 300 um

® Energiedeposition geladenes Teilchen (vgl. Bethe-Formel):
(dE/dX)min = 1,6 MeV cm?/g

® Dichte von Silizium: p = 2,3 g/cm?
® [onisationsenergie in Silizium: Eion = 3,6 eV pro Elektron-Loch-Paar

® Zahl der Elektronen:
Ng = (%) . p-d ~ 30000
dx / .
B Signale durch lonisation klein
® Freie Ladungstrager vorhanden — Signal uberdeckt
® Nur Verarmungszone als Detektor nutzbar

39 Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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CMS-Pixeldetektormodul AT

Kabel fir Signal-und <, Fertiges Modul des
Stromversorgung | CMS-Pixeldetektors
(ca. 64000 Pixel)

\
Stecker\

Flexibler = Steuerchip

Hybrid

Siliziumsensor

; -8
" .
i
£
&

16 Auslesechips

Haltestreifen
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Siliziumdetektoren bei CMS A\KIT

B CMS-Experiment: gesamter Spurdetektor aus Silizium

® Mehr als 200 m? Detektorflache, mehr als 60 Milionen Auslesekanale
® Innere Lagen: Pixeldetektoren — hohe Auflosung

® AuRere Lagen: Streifendetektoren — groRe Abdeckung

KIT: signifikante Beteiligung
an Forschung und

Entwicklung sowie Bau
des CMS-Spurdetektors

41
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Zusammenfassung & Ausblick IT
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B Siliziumdetektoren: wichtiger Bestandteil moderner
Teilchenphysikexperimente

® Physikalische Grundlagen:
B Geladene Teilchen in Materie: lonisation
® lonisation in Halbleitern: Elektronen und Locher

® pn-Ubergang mit ,reverse bias”: Teilchendetektor

B Jetzt: Versuche mit Siliziumdetektoren
(Robert Eber, Andreas Nurnberg)

Siliziumdetektoren Ulrich Husemann
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