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2. Experimentelle Methoden

2.1 Teilchenbeschleuniger

2.2 Wechselwirkung geladener Teilchen in Materie (lonisation)
2.2.1 Sonderfall: Abbremsung von Elektronen und Positronen in Materie
2.2.2 Cerenkov- und Ubergangsstrahlung

2.3 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

2.4 Wechselwirkung von Hadronen mit Materie

2.5 Teilchendetektoren

2.6 Detektorsysteme - Experimente

Fur Fortgeschrittene: siehe Vorlesung F. Hartmann, Th. Muller,
,Detektoren fur Teilchen- und Astroteilchenphysik®, WS 17/18



Erste Teilchennachweise

1896: Radioaktivitat

® Detektor: Photoemulsion

® Becquerel: Photoplatten benebelt

W. C. Rontgen
Nobel Preis 1901

durch Strahlung von Uran-Salzen
(Beta Elektronen)
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H. Becquerel http://www.leifiphysik.de X-ray - Aufnahme v. Wilhelm R&ntgen
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1912: Entdeckung der Kosmischen
Hohenstrahlung (Hess)

s Detektor: Elektrometer

= Entladung des Elektrometers
nimmt mit der Hohe in der
Atmosphare zu!

Electrometer after Th. Wulf, 1909
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V.F. Hess, Nobel Preis 1936




Blasenkammer

Prinzip: Flussigkeit (z.B. H2) im Unterdruck beginnt an Verunreinigungen und
lonisationskeimen zu sieden. Diese Blaschen werden fotografiert.

Neutrinoereignis in der Big European Bubble Chamber (BEBC), CERN Photo



Moderne Teilchendetektoren

Was wir wissen wollen:

Teilchennachweis | _ |
Von jedem Teilchen ( pr ¢ 7 )

[lustration an einem Vielzweckdetektor Energie und Teilchenart

der Teilchenphysik
Teilchenidentifizierung und —vermessung

Minimum an Beeinflussung der
Teilchenbahnen

¢ " 1 Kollision |5

Stabile Teilchen:
v, e w,n, p, tt, Kt




Nachweismethoden fur Teilchen

photons

—h.

electrons

muons
—_—

rotons
aons
p1ons

neutrons
0
K?

innermost layer
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momentum,

direction, (type)

calonnmeter calorimeter

energy,

(direction, type)

» Outermost layer
tracking electromagnetic hadronic muorn

siem

C. Lippmann — 2003
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1. Gasgefullte Spurdetektoren

Bewegung der lonisations-Elektronen und - S
lonen in einem elektrischen Feld induziert el.
Signal. Das entspricht der Zahl der ionierten g
Ladungen und ist sehr klein.

( Anode /

Zeitverlauf des Stroms und der Ladung im Kondensator durch Elektrondrift
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Elektrisches Feld im Zylinderkondensator
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Ladungsverstarkung durch zylinderformige Elektroden

Original ionisation events

Path of / / \
ionising particle — g
€ e

Boundary of
avalanche region

Anode wire (+ ve) . - :
Dougsim, Proportional counter avalanches.jpg, CC BY-SA 3.0
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Betriebsmoden

* Proportionalkammer:
* Betrieb in Proportionalzahlbereich

* Anzahl der Elektron-lonen Paare
proportional zu Primarionisation

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

* Betrieb im Plateaubereich

* Anzahl der Elektron-lonen Paare
unabhangig von Primarionisation

# Ladungstrager
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Vieldraht-Proportionalkammer (G. Charpak 1968)

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

* Ortsinformation: 1d durch Signal an angesprochenen Drahten

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

Teilchen/ Elektrisches Feld einer MWPC
(=multi-wire proportional chamber):
\ taifode /\ | |I .| |I |’ I| I| |. }| U | .i .\
roen. NN NNNSANNNN M N ;ff i
draht /%4 Nz ::
/ T A f I'r|| .\\\\. ."/4'l 'I |.I'I-'.‘\"\".j\k\.
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D'_ o | - | | | I I
Signalverstarkung ' d

Ortsauflésung zwischen den
Anodendréhten: o, = d/\/12






Kathodenstreifenkammern

Position is obtained from

gaussianfitto™—
the recorded
charges

cathode

cathode

induced charge

I D —— cathode with strips
-

3-16 mm
A avalanche wires

A plane cathode
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| 540 Kammern
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Driftkammer (Walenta, Heinze, Schurlein, 1971)

o +/- o)
* Ortsauflosung der MWPC limitiert durch Drahtabstand /
* Verbesserung durch Verwendung von Driftzeitinformation
/ € = ‘
= E(7) At
T =x9+ — (7)
At =t — ty : Driftzeit Elektronen
zu Anodendraht CDF Driftkammer

fnal.gov



Spur

Zeitprojektionskammer (D. Nygren, 1974)

A Projizierte

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

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

E—— Nachweis-
-ebene

* Rekonstruktion der Spur in 3d: /,W?s
* X,y: aus Projektion auf Anode Au [/////////@ X
L ==
* z :aus Driftzeit der Ladungstrager W\

zu den Endkappen

Kathodenplatte auf
Hochspannung

Segmentierte
Auslese auf
Anodenseite

Time Projection Chamber (TPC) des ALICE Experiments



Gasdetektoren am LHC

i 340
Straw tube OO OO T 197070/0/0000101070 0707010 D G000 ’A 4 . .\. e
detectors % o
for OTR of
LHCb. , EEES—
i 550 4.90
- 525

Drift chamber for muon system of CMS.

rlnsulator strips
Anode wire Electrode strips

Time projection chamber as in use at ALICE:

= Cathode strip
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Gasgefillte Spurdetektoren: Pro & Con

Vorteile: Probleme:
* Wenig Material ( X,— anschlies- * Gasdichte des Detektors
sende Energiemessung, Vielfach-

* Uberschlage (Schaden auf
streuun
9 Anodenstruktur)
* Kostengunstig und i.a.
verhaltnmismaldig einfach

herzustellen

* Alterung unter radioaktiver Bestrah-
lung (— sorgfaltige Auswahl der

Gase)

* Elegant, z.B. 3d-Information fur _ _
TPC * Bei Drahtkammern: was passiert,

wenn ein Draht reif3t?



2. Siliziumdetektoren

* 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”)

Implantate: n*-dotierte
Pixel (z.B. 150%100 um?2)

285 pym

Substrat (n-dotiert)

Backplane (p*-dotiert)

Geladenes Teilchen
' Verarmungsspannung: ca. =150 V

\\\\\\ o
P N | =
N
p-dotiert Verarmungszone n-dotiert
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Vext

q(Vpi+tVext)




Innerer Spurdetektor von CMS

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

* Impulsaufésung fur 10 GeV Spur (in 3.8 T

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

Impressionen des CMS
Spurdetektors




Bau der Siliziumdetektoren fur CMS im ETP

JINST 5 (2010) P06007

wT=



Impulsbestimmung aus der rekonstruierten Spur

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

CMS/!

3
5
¢

..... Sr

Transversalimpuls
pr im Solenoidfeld




Frage der Beeinflussung — neu gestellt
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* Beampipe im Wechselwirkungspunkt aus
Beryllium, wenige hundert um dick.
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* Support Material: Kuhlleitungen,
Hochspannung, Ausleseelektronik, ...

Material in Strahlungsléangen

=
o a1
sl I | [ P | |




3. Kalorimeter ——

* Schliel3t sich i.a. an Spurdetektor an

* Energiemessung aller erzeugten (und
nachweisbaren) Teilchen:

* Energieverlust durch lonisation
Rekonstruierte Energieeintrage
* Sammlung von Szintillationslicht im elektromag. und hadron-
ischen Kalorimeter von CMS

* Elektromagnetische und hadronische

Elektromagnetische und
Schauer 2

hadronische Schauer in
einem Kalorimeter

/'/ |

Wichtigste Eigenschaften:

pion

* Hohe Energieauflésung

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

* Linearitat (2- 10 GeV= 20 GeV)

* Kompensation (— Energiemessung electron newtron 4% s 4,
gleich fur Hadronen und Elektronen) HCAL /v *




Einfaches sampling calorimeter

Kalorimetertypen

* Bessere Energieauflésung:
homogene Kalorimeter (z.B. aus Einkristallen méglichst
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 fur CMS ECAL (~ 100 €’s per cm )

Energiemessung durch lonisation




Kalorimeterauslese im Fall von Szintillatoren

* Nutzte Anregungszustande die durch Atomagitter propagieren kénnen und nach
(mdglichst kurzer) Abklingzeit Licht emittieren (— Farbzentren)

* Typische anorganische Szintillatoren:

P [g/Cm?’] /\maa: [nm} decay time [us] ny/MeV T ———

Nal 3.7 303 0.06
Csl 4.5 269 1
PbWO, 8.3 420 0.006

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

* PM: 20% Quanteneffizienz, senater
Signalverstarkung 0(108)

Light quide




Funktion eines Photomultipliers

Dynoden
x'/\‘ﬁt\“x
Photon [ . ' )
1 loto-
Elektron Anode
—_—
[]x Messausgang
O
A
4 =
PR :
/.’ >
/ = ) (-\
Photokathoden- - <+ it
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV

* PM: 20% Quanteneffizienz,
Signalverstarkung ©0(10%)



Hadronlsches SPACAL von H1, DESY

Beispiele von Kalorimetern

¥ rl\'lnlnlmi'i*l*f‘/
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Bleiwolframat Einkristalle des
CMS ECAL

T
111111
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CI\/IS HCAL brass- scmt|llator sampling calorimeter ECAL von OPAL aus Pb-Glas Einkristallen



Teilchennachweis bei CMS

* Putting things together...

| | 1 1
0om im m im
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
}il ]' Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

* Schliisselanforderungen: optimale Impuls- und Energiebestimmung, mdglichst
alle erzeugten Teilchen in aktivem Detektormaterial stoppen

[
D Barmaey, CERN, Febriury 2004



Kapitel 2.6 Aktuelle Detektorsysteme - Experimente

31



CMS AT

-
CMS facts:
+ength: 21 m, height: 15 m
ANeight: 14.000 metric tons (

<100 million electronics channels ) Tracking

32
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Deadtime free readout

* Achieve deadtime free readout by
sophisticated data acquisition.

Layered trigger system:
40 MHz 1000 TB/s

L1 Hardware Trigger

On board on FPGA proc’s.
100 kHz 100 GB/s

L2 software farm

. On commercial computer farm = .
SkHz 500 crUs). 5 GB/s

L2 software farm

300 Hz 500 MB/s

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 prelectron.
App. high pr muon
Decisions within O(ns).

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

Nearly full event
reconstruction.

Decisions within O(ms).

<

aul| Jayng
||leoebio) ¢

Keep all detector
information till
trigger decision is
reached.

wa)sAs ay) sAng uoIsioap yoeg
<S '

")00] J8S0|0 B 33e] 0] awll] alow

* O(10) L1-keep decisions.
* O(100) HLT trigger bits.




ATLAS

Myon Detektor

/

ATLAS facts:

+ength: 45 m, height: 25 m
AWVeight: 7000 metric tons
Tracking _+100 million electronics channels

35
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Ice Cube

ICECUBE

Soumd PoLE NELTRING D ESERVATORY

,&

50 m T

Amundsen-Scott South
Pole Station, A ‘
ings of DOMs, : !
IceCube Laboratory ff:sfggﬁgers ap;rt A National Science Fou
Data is collected here and managed research facili
sent by satellite to the data

Q

warehouse at UW-Madison

(I[1010815p/20N0901/30Us10S/NPa dSIM 8qNoa21//.0NYy]

60 DOMs
on each
string
)
DOMs '
1198 11 are 17 {
"' ibe meters
) Hl apart JE N .
Digital O(atical I { v 1.14PeV neutrino
Module (DOM) 2450 m | || |
5,160 DOMs a e
deployed in the ice S 72
Antarctic bedrock L

https://www.youtube.com/watch?v=3PZgfPHULHw



KATRIN
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Tritium Source Transport Section
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B decay—».e—°

\1010 e Is
E = 18600 eV '3He

Pre- and Main Spectrometer Detector
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Tritium decays, releasing an electron

Electrons are guided The electron energy is analyzed At the end of their
and an anti-electron-neutrino. towards the spectrometer by applying an electrostatic journey, the electrons are
While the neutrino escapes by magnetic fields. retarding potential. counted at the detector.
undetected, the electron starts its Tritium has to be pumped Electrons are only transmitted Their rate varies with the
journey to the detector. out to provide tritium free if their kinetic energy is spectrometer potential
spectrometers. sufficiently high. and hence gives an
L _integrated




XENON100

Cosmic radiation bombards our
planet constantly. Rock shields
the experiment from many of
these particles.

| —
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=3 @ Weakly ILteractlng Massive-Part
: (WIMPs; 6g:an pass through th‘efa

i,

= Measure
Photons (2 times) & Elec

The electrons move from
liquid to'gas, creating
another flash of light the
photomultipliers can
detect. The relative
brightness of the two
flashes reveals the type of
particle that/caused the
signal.

An electric field draws the
free electrons to the
anode at the top of the
tank.
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