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Zusammenfassung: WW Teilchen mit Materie

« Ubersicht Gber relevante Wechselwirkungen mit Materie:

geladene Teilchen

Cherenkov- & Ubergangsstrahlung

Photonen Elektronen Hadronen Neutrale
Hadronen
Paarbildung Bremsstrahlung Kernwechselwirkungen
Compton
Photoeffekt lonisation

* Charakterisiert durch Strahlungslange ( X,) und Wechselwirkungslange ()
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Kapitel 2.4: Detektionstechniken
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Teilchennachweis

Was wir wissen wollen:
Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )

* Orientierung an Vielzweckdetektor

der Teilchenphysik

Redundante Messungen

* Optimale performance ohne jedoch
andere Detektoren zu beeinflussen

Energie und Teilchenart

\a“’ i

; . KoII|S|on

Stabile Teilchen:
fY? 67 lu’7 n? p? ﬂ-:l:? K:t
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Impulsbestimmung aus der rekonstruierten Spur

* Spurdetektoren in Magnetfeldern
erlauben Impulsbestimmumg: Ublichgerweise Solenoid-, manchmal auch Toroidfelder

C

(A L
R U X B

‘Compact Muan Solenaid

ey
.
.,
a,
"

Transversalimpuls
pr im Solenoidfeld

Mehr zu Spurdetektoren in der nachsten Woche
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Spurdetektoren (Prinzip)

* Messung Ortsdurchgang eines geladenen Teilchens (unmaoglich fur neutrale
Teilchen)

Energieverlust E_
durch lonisation
‘ Anode
lon Current

Incident "

o | s .
T~~~ T @
P \T ‘[ ° o e DC Voltage
. o i o
Elec.trlc_‘: é i‘\*\ \T T. Source
field ¢ ] -
o T
@
Kation
_____________________________ . Cathode
EKey i
E lonisation event i
: ® Electron !

® +Veion
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Spurdetektoren (Prinzip)

* Messung Ortsdurchgang eines geladenen Teilchens (unmaoglich fur neutrale
Teilchen)

Anforderungen:
* Gute Ortsauflosung (— kleine Struk- q E—
tu ren) L lon Current
* Wenig Material (— wenige Strah- +
lungslangen, Energiemessung in . e DC Voltage
anderen Detektoren, Vielfachstreu- ] ° . Source
ung [s. VL-04 Folie 13]) \T T -
* Keine Schauer! Katlon
. K . .
ostengunstig und einfach W
herzustellen



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
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Driftrohr

__ NeIn((vp-At™)/Tinner)
T C ll’l(router/"“inner)

_ __Ne ln(router/(v$'At+))
T C ll’l("ﬂouter/rinner>

+

Time evolution of signal build-up in a proportional chamber

Gefullt mit Zahlgas

Primarionisation (s. Ener-
gieverlust durch lonisation
geladener Teilchen)

Drift der leichten Elektronen
und schweren Kationen zu
Elektroden (— Ladungstren-
nung)

Wenn Elektronen schnell
genug — Sekundarionisation

Fuhrt zu Gasverstarkung
(Ublich ©(10°)) durch
Townsend-Lawine

Ausbreitung von UV-
Photonen aus lonen in
Kammer — Absorption durch
Loschgas (engl. quench
gas, z.B. CO,)
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Elektrisches Feld im Zylinderkondensator

E(r) =+ Uo AU~ — — Nen((Wp AL /Tinner)

C ln('l"outer/"ninner)

AU+ — Ne ln("”outer/('v$'At+))

C 1n("”outer/rinner)

2mrl E(r) = / r)df = 65 dV—_
€0
Q

2megr f r lIl (router/rmner)

E(r) =

UO — /E(T) dr = Q In (router/rinner>
. meg b

nnnnn
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Betriebsmoden

* Proportionalkammer:
* Betrieb in Proportionalzahlbereich

* Anzahl der Elektron-lonen Paare
proportional zu Primarionisation

* Geiger-Muller-Zahlrohr (1908 Geiger,
1928 Mdller):

* Betrieb im Plateaubereich

* Anzahl der Elektron-lonen Paare
unabhangig von Primarionisation

# Ladungstrager

| |
Geiger-Muiller
1 _counter i
1
- Region of limited : i
roportionalit ! !
Recombination prop 4 )’ : :
before collection | ;
I I
lonization Proportional I I
._chamber, counter N ! 1
: I D:'schargej
n : region
1
| |
I
I
|
]
| —
1
|
|
1
|
|
:
I
] ®
| =
| I | -
VT
250 500 750 1000

Spannung [v]
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Vieldraht-Proportionalkammer (G. Charpak 1968)

* Grol¥flachige planare Anordnung, viele parallele Anodendrahte (typisch:
Durchmesser O(100 ym) , Abstand O(mm), Betrieb im Proportionalbereich)

* Ortsinformation: 1d durch Signal an angesprochenen Drahten

* Segmentierte Kathodenebene (z.B. Streifen senkrecht zu Anodendrahten)
— |Information in zweiter Dimension durch Ladungsinfluenz

Teilchen/ Elektrisches Feld einer MWPC
(=multi-wire proportional chamber):

Kathode
| | |
\ /\ T VCC T

SNV Ak Q\L&ﬂ;

|
/

Anoden- A\l
draht >: <
> rﬁrnﬁ 444N
D> | l.""l.l an
{>_ L | | | | | | | || | | | | |
Signalverstarkung | d I

Ortsauflosung zwischen den
Anodendrahten: o; = d/\/12




10/31

Driftkammer (Walenta, Heinze, Schiirlein, 1971)

* Ortsauflosung der MWPC limitiert durch Drahtabstand | / |

* Verbesserung durch Verwendung von Driftzeitinformation

E(F) At?

= xo+

ma
At =t —tg : Driftzeit Elektronen

zu Anodendraht

@ “ N -

’ -
"-;j_. '

Voraussetzungen: genaue Kenntnis
von E(7) und %

“Ersatzdriftkammer” Argusexperiment, DESY
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Zeitprojektionskammer (D. Nygren, 1974)

Projizierte

* Drift der Ladungstrager in homogenem E-Feld (und hier auch

B-Feld), segmentierte Auslese in Endkappen als Anoden (z.B.
MWPC)

Nachweis-
-ebene

* Rekonstruktion der Spur in 3d:

* X,Yy: aus Projektion auf Anode

* z :aus Driftzeit der Ladungstrager
zu den Endkappen

Kathodenplatte auf
Hochspannung

Segmentierte
Auslese auf
Anodenseite

Time Projection Chamber (TPC) des ALICE Experiments
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Driftkammern in laufenden LHC Experimenten

“v 340 >

Straw tube
detectors
for OTR of

Drift chamber for muon system of CMS.

| Insulator strips
R Anode wire Electrode strips
LN 777 2z 7}
T T e S = gy e

(Cathode Strip Time projection chamber as in use at ALICE:

7
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Gasgefullte Spurdetektoren

: Pro & Con

Vorteile:

* Wenig Material ( X,— anschlies-
sende Energiemessung, Vielfach-
streuung)

* Kostengunstig und i.a.
verhaltnmismalig einfach
herzustellen

* Elegant, z.B. 3d-Information fur
TPC

Probleme:

Gasdichte des Detektors

Uberschlage (Schaden auf
Anodenstruktur)

Alterung unter radioaktiver Bestrah-
lung (— sorgfaltige Auswahl der
Gase)

Bei Drahtkammern: was passiert,
wenn ein Draht reif3t?
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Halbleiterdetektoren

* Detektionsprinzip: Halbleiterdiode in
Sperrrichtung — starkes Feld zur
Ladungstrennung

* Ortsmessung (z.B. bei LHC): 1d — Streifen,
2d — Pixel (Dimensionierung und Auslese)

Auslesechip:
Verstarkung,
Digitalisierung, ...

Elektrisches Signal

SnPb- oder Indiumkigelchen (,Bump-Bond”)

N [

Implantate: n*-dotierte
Pixel (z.B. 150x100 um?)

285 uym

Substrat (n-dotiert)

Backplane (p*-dotiert)

Geladenes Teilchen
. Verarmungsspannung: ca. —150 V

\\\\ Lo
P N | =
N
p-dotiert Verarmungszone n-dotiert

- +

|

Vext
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Innerer Spurdetektor von CMS

« 200 m? Siliziumdetektoren (grofter Silizium-
detektor der Welt)

* Impulsaufosung fur 10 GeV Spur (in 3.8 T
supraleitenden Magnetfeld):

Ap/p = 0.5%
(s. Ubungsblatt 3)

Impressionen des CMS
Spurdetektors
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. . 5
Spurrekonstruktion bei CMS |
‘ N
* 1d oder 2d Information aus jedem Silizium- ‘f’"\»
detektor den das Teilchen kreutzt (— “hit”) '{\ﬁ\
* Bis zu 13 Lagen von Siliziumdetektoren im @

Zentralbereich des Detektors

* Hohe Granularitat — niedrige
“occupancy”

Teilchen-
spur

* Patternrekognition: liegen Spurpunkte auf
gemeinsamer Helixbahn?

* Anpassung Spurmodell and rekonstruierte

Ortsdetektor Spurpunkte:

2 (xobs_weocp)2
® Maanetfeld X* =2 oz Einfaches Modell: Teilchen
aghetie auf Helixbahn mit gegeben-
em Radius und Aufpunkt

Kollision
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Frage der Beeinflussung — neu gestellt

. 1.5
| 2.0
o
e
nE
CMS simulation
_||||||l||||||||||||||||||||||||||||||||_
T 2 5[ | Support Tube [ TOB B Pixel i
T —istrip Tracker - .
© [JPixel Tracker - [ ]TEC @B and TID [l Beam Pipe |
0 s o b e : y
1200 1600 2000 2400 E

* Beampipe im Wechselwirkungspunkt aus
Beryllium, wenige hundert um dick.

* Support Material: Kuhlleitungen,
Hochspannung, Ausleseelektronik, ...
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Kalorimeter = —

* Schliel’t sich i.a. an Spurdetektor an

* Energiemessung aller erzeugten (und
nachweisbaren) Teilchen:

* Energieverlust durch lonisation

o _ Rekonstruierte Energieeintrage
* Sammlung von Szintillationslicht im elektromag. und hadron-
ischen Kalorimeter von CMS

* Elektromagnetische und hadronische

Elektromagnetische und
Schauer X

hadronische Schauer in
einem Kalorimeter

Wichtigste Eigenschaften:
pion

* Hohe Energieauflosung

* Dick genug, um das Teilchen vollstandig
im aktiven Material zu stoppen

* Linearitat (2- 10 GeV= 20 GeV)

* Kompensation (— Energiemessung clection neuton 4% 70 4,
gleich fur Hadronen und Elektronen) HCAL e




19/31 Einfaches sampling calorimeter

Kalorimetertypen

* Bessere Energieauflosung:
homogene Kalorimeter (z.B. aus Einkristallen moglichst
schwerer Szintillatoren, hohe Kernladungszahl, wie z.B.
bei Bleiglas, Haushaltsbeispiel NaCl)

* Bessere stopping power:
sampling calorimeter (mit dichten Absorberplatten hin-

terlegt)

ATLAS Pb-LAr sampling calorimeter
PbWO, Einkristalle fir CMS ECAL (/100 e’s per cm)

Energiemessung durch lonisation
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Kalorimeterauslese im Fall von Szintillatoren

* Nutzte Anregungszustande die durch Atomgitter propagieren konnen und nach
(moglichst kurzer) Abklingzeit Licht emittieren (— Farbzentren)

* Typische anorganische Szintillatoren:

P [g/cm3] Amax [nm] decay tlme [/,LS] N'V/Mev ' _—

Nal 3.7 303 0.06
Csl 4.5 965 1
PbWO, 8.3 420 0.006

* Weiterleitung des emittierten
Lichtes durch Lichtleiter an
Photomuiltiplier (PM)

* PM: 20% Quanteneffizienz, et
Signalverstarkung ©(10%)

Light guide
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Funktion eines Photomultipliers

Dynoden
e
Photon / \ \
Photo-
Elektron -\ Pl Anode

[] . Messausgang

Sekunddr-

Elektronen Q
I e I I e I O o I I o 1 PN
#
O O
Photokathoden- - + &
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV

* PM: 20% Quanteneffizienz,
Signalverstarkung ©(10%)
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Beispiele von Kalorimetern

Bleiwolframat Einkristalle des
CMS ECAL

CMS HCAL brass-scintillator sampling calorimeter ECAL von OPAL aus Pb-Glas Einkristallen
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Teilchennachweis bei CMS

* Putting things together...

ul lI | 3I
m

KE)": m 2m m
fMuon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

_ol et G| L j‘l.

Tracker

3 Electromagnetic
}l I l Calorimeter

Hadron Suparconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

* Schlusselanforderungen: optimale Impuls- und Energiebestimmung, moglichst
alle erzeugten Teilchen in aktivem Detektormaterial stoppen

D Barney, CERN, Felwicmay 2004
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Erinnerung: Impulsbestimmung aus rekonstruierter Spur

* Spurdetektoren in Magnetfeldern
erlauben Impulsbestimmumg: Ublichgerweise Solenoid-, manchmal auch Toroidfelder

C

‘Compact Muan Solenaid

= -
M A L
\ . e,

ey
.
.,
a,
"

U X B

Transversalimpuls
pr im Solenoidfeld
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Kapitel 2.5: Detektorsysteme in der
Teilchenphysik



Magnet field (solen0|d) 26T
(inside calorimeter)

Magnet field (toroid): ~4 T
(outside calorimeter)

Tracker: Si/multi-wire
! chambers

E ECAL/HCAL: LAr (varying
granularlty)

I-

gt

1 :

k. ﬁ“‘-&"",
m agnet Fleld

* Length
* | ° Diameter : 22 m
=S M- 1 - Weight 7'OOOt




Magnet field: 3.8 T
calorimeter)

Tracker: Si (97/p = 0.5% for a
10 GeV track)

ECAL: PbWO,(°F/r = 1% for i,

a30GeVe/y, Xo = 28)

HCAL: Sampling (brass
scintillator, 9% /5 = 10% for a
100 GeV wt/—, \; = 10)

Length :21m
Diameter : 16 m
: 12'500 t
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Deadtime free readout

* Achieve deadtime free readout by
sophisticated data acquisition.

Layered trigger system:
40 MHz 1000 TB/s

N\

On board on FPGA proc’s.

100 kHz 1

L1 Hardware Trigger <
00 GB

L2 software farm

N\

kHz On commercial computer farm
D (~2000 CPU'’s).

L2 software farm

?B /s
N\

300 Hz 500 MB/s

N\

HLT paths with too high rate can be
prescaled (prescale=2 — only any
second event recorded).

Requirements (e.g. CMS):

* ~100 million detector cells.
* 40 MHz event rate.
* 10 — 12 bits/cell.

— ~1000 TByte/s raw data (most
of this data is not of interest).

App. high pr electron.
App. high p; muon
Decisions within O(ns).

Regional readout of
tracker and CALO e.g.
to check isolation.
Decisions within O(ps).

Nearly full event
reconstruction.

Decisions within O(ms).

<

aul| Jaynq
||ooebio ¢

Keep all detector
information till
trigger decision is
reached.

wa)sAs ay) sAng uoisioap yoe]
<’S '

00| JBSO|0 B 9)k] 0] awl} aiow

* O(10) L1-keep decisions.
* O(100) HLT trigger bits.
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High level object reconstruction

* Combine all energy A

deposits in detector \

. neutral

to a unique event hadron
description (— stable “
particle level). \

charged
hadrons

g -
I 2af oL
e f ECAL -
-2.45 cluster X
i ECAL
2.5 crystal

+

bent

-2_555_ Tracks (¢
_2_5; along ¢ }

i
th

2,65 & o

-2.7 2 photons
- from the m°

-2'75_'.\Iltl\III‘II\I‘IIII|I\Illl\lll\lll‘\llll\l
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
n

Particle Flow:

HCAL
Clusters

Tracks \

* Unambiguous list of stable

particles: muons, electrons,
photons, charged & neutral
hadrons.



29131 Particle Flow:

High level object reconstruction M
HCAL :
* Combine all energy A 10 f Clusters
deposits in detector eutral! I’
to a unique event hadron | /
description (— stable “ /' 1
particle level). \ I/lphoton

charged

hadrons Tracks
B |
2=, -2.4F KoL
s
-2.45
-2.53— HCAL
- /cluster ) _
-2.55[ * Unambiguous list of stable
260 | particles: muons, electrons,
2.65E _ HOAL Tower photons, charged & neutral
C (25 ECAL|crystals had rons.
2.7 underneath)
-2.755"11111Llllllllll]llll]ll1IJILIIIILIIIIJIII1
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
n
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Particle flow of the future

CALICE tracking calorimeter (simulation).

y/mm

1000 —

500 =

-1000
500

1000 1500 2000 2500
x/mm

Prerequisites:

* Excellent separation of
neutral & charged
hadrons (— B - R.q10)-

* Minimal material in
front of CALO.

* High granularity CALO.
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