Detektoren
— die Augen der Teilchenphysiker

Hermann Kolanoski
Humboldt Universitiat zu Berlin and DESY Zeuthen
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Seh-Apparat verglichen mit einem Detektor

The Human Eye.
Eye muscle (1 of 6)

Fovea

Vs
_ ‘a . |
1 It A° L Blind spot
= A
\

Retina

Eﬁ:f:ﬂm of the eye) Eﬁ:’ﬁi& lining)
: Wechselwirkung
Strahlung Fokussierung _
mit Sensor
Licht Linse Netzhaut
Teilchenstrahlen Magnete Detektor

Signaltransfer

Nerven

Kabel

Datenverarbeitung

Gehirn

Computer
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Einsatz von Teilchen- oder
Strahlungsdetektoren

Experimente an Beschleunigern

Experimente mit kosmischer Strahlung:

t-% - = L __J.
- i - = i Ny E
e .-" .;. u :
.-

Nachweis von Strahlung
in Medizin, Geologie, Archeologie, ...
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(Teilchen-) Strahlung

Strahlung = Teilchen:

Detektoren sehen meistens einzelne Teilchen

Beispiele:

Geladene Teilchen:

Neutrale Teilchen:

31.5.2005

Proton, Ladung +
Elektron, Ladung -

Myonen ptund w

Photonen = ,,Licht“quant y
/\/\/W

Neutrinos
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} Wasserstoffatom

Kosmische Strahlung

* Radiowellen

o Licht

e RoOntgen-Strahlung
e vy-Strahlung

.,Geisterteilchen*

Energie



Aufbau der Welt aus Tellchen

oder das Nichts, das durch Krafte zusammenhalt

Kristall \

10° m

Detektoren bestehen aus
Atomen, Molektlen, Kristallen.

Molekiil

> Die Wechselwirkung der Teilchen
mit der Detektormaterie ist
notwendige Voraussetzung fur deren Nachweis

Die kleinsten Teilchen haben
S\ keine oder eine sehr kleine Ausdehnung!
o Wie kann man sie trotzdem sichtbar machen??
> Alle bekannten Teilchen

Uben Krafte auf ihre Umgebung aus
(die das nicht tun sind uns deshalb nicht bekannt)

Elektron, Quark
L—' 10" m
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Voraussetzung fur den Nachweis:
Wechselwirkung der Teilchen mit Materie _%

Verschiedene Arten der Wechselwirkung: so:

oder ...
» Schwerkraft: gut fir den Nachweis von Kometen,
flr Teilchen nicht sehr hilfrei
sufigsten fur Detektoren genutzt
: L « am haufigste
» Elektromagnetisch: lonisation,
Cherenkov- < Wichtig fir 7 D
. ’ euthen: Am
Ubergangsstrahlung, W_‘
elektromagn. Schauer (e*, y)
o Stark: hadronische Schauer,
Kern-WW (Neutron-Nachweis)
e Schwach: Neutrino-Nachweis (inverser 3-Zerfall)
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lonisation: Erzeugung elektrischer Ladungen in Material

e e /Atome in Materie ¥

e *' neutrales Atom = Elektron (-) und lon (+)

Beispiel: ein Teilchen erzeugt etwa 100 lonen pro 1 cm in Argon <« Driftkammern
und etwa 25000 lonen pro 300 um in Silizium <« Si-Detektoren
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lonisationsspuren sichtbar machen: Photoemulsion

p-Meson—__ A romieme

h T zb

: oMY gzBeV
Y Proton ] f .
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Schwarzung einer Photoemulsion 2\
}

I

150 pm 1

\.

o

1250 m

Langsame schwere Teilchen machen
mehr lonisation als schnelle leichte Teilchen

(about 10" fields like this one!)
Ortsgenauigkeit ~1 pm
(der ungeschlagene Rekord)

Mikroskopische Vermessung der Spuren
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lonisationsspuren sichtbar machen:

Nebelkammer
lonen als Kondensations- oder Verdampfungskeime: Nebel- und Blasenkammer:
Beobachiung
s d f ceyyn
ﬁm““v expandierender Kolben amprgesattigt
Langsame schwere Teilchen machen
mehr lonisation als schnelle leichte Teilchen Elektronenschauer in einer Nebelkammer
i ey P -
e ad
Schauerdetektoren

oder Kalorimeter
zur Energiemessung

destruktiv!!

Zeuthener Nebelkammer

31.5.2005 H.Kolanoski, Detektoren - Techn.Seminar Zeuthen 10



lonisationsspuren sichtbar machen:
Blasenkammer

Big European Bubble Chamber
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D.A.Glaser, Nobelpreis 1960
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Intermezzo: Impulsmessung

Impuls = Masse x Geschwindigkeit

Detektor 1 Haufig auch Detektoren im Magnetfeld

GeV - },:
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lonisationsspuren sichtbar machen:
Funkenkammer

-

- ‘--‘Jr |

ML)

=

Zwischen 2 Platten mit Hochspannung
/| entwickelt sich ein Blitz entlang dem lonisationsweg

Probleme fur moderne Detektoren:
e zulangsam

* Dbraucht Trigger (= schneller Ausloser,
der Hochspannung auf die Platten legt)

* Funke macht elektromagnetischen ,,Dreck*
» schwierig elektronisch auszulesen

!

St 4

\ uuug_gau_uj.

Gilt auch fur Emulsionen, Nebel- und Blasenkammern

31.5.2005
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Elektronischer Nachwels von lonisation:
lonisationskammer

Ladungssammlung ohne Verstarkung

| ~ Strahlendosis im
lonisationsvolumen pro Zeit

S\E@a@(

O

U
lonisation in einem Gasvolumen Al

Unmadaglich, so eine einzelne lonisation nachzuweisen:
e Elektronladung (= - lonladung) = 10-2° Coulomb (fiir 1 Nanoampere 10000 lon./Sek.)
» unserer Elektroniker brauchen mindestens 10-1> Coulomb (Femto-Coulomb)

= wenn wir einzelne lonisationen sehen wollen,
brauchen wir eine min. 10000-fache Verstarkung, die das Rauschen nicht mitverstarkt
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Das Prinzip der ,,Gasverstarkung‘ Geiger-Miuller-Zahlrohr

Geiger, Hans, (1882-1945)

]
al | | | I — |
alq)| i —
J Anode
] 0 — |

_E U ~ 100000 V/icm \
/ ~ Ladungs-
lawine
Cathode am Draht

~ I/r

r

31.5.2005

Side Window GM

X-Ray photon

Gas Volun:!e g Initial ionisation
Y /

2 Electron

avalanche Electrons
= Gain >> 1 out

Elektronische Auslese!

H.Kolanoski, Detektoren - Techn.Seminar Zeuthen 15



Ortsbestimmung: Vieldrahtproportionalkammer (MWPC)

G.Charpak, Nobelpreis 199

2L

Elektronische Auslese!
Grosse Kanalzahlen moglich
durch integrierte Schaltungen
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Noch bessere Ortsbestimmung:

Driftkammern
(Walenta and Heintze 1971)

Tellichenspur

Potenzialstreifen = const Gitter P HY

C ]

"

7 : Anode
¢
F(t) = Wy - Lorin
Driftbereich Ort = Driftgeschwindigkeit x Driftzeit

Z

Etwa 100-200 pm genau
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DC Zelltypen

® Jaoda
O PumnGakiah
W Hattadi

Abbildung 3.34: Driftzelle einer “Jet-Kammer™: Die Ancden sind in der Mittelebene

zwischen den Kathodenebenen angeordnet. Zur besseren Trennung der Driftwege Beispiel: HERA-B Outer Tracker
sind zwischen die Anoden zusitzlich “Potenzialdréhte™ gespannt,

Abbildung 3 35: Querschnitt von runden (“straw™) und sechseckigen {“honeycomb™)

Driftrohren.
9 OO 0O
O
O o e 0 O 'S
o O O O O O

Abbildung 3.36: Zwei Beispiele fiir Zellen, die sus Anoden- und Kathodendrihten
gehildet werden,
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Driftkammern (TASSO, HERA-B)

Planare Kammeranardnung

im

Trigger 1-2
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HERA-B Outer Tracker: Honigwaben-Struktur

signal wires

Pokalon-C foil
endpiece

G10 strip

/ - \ double layer

single layer
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Halbleiterdetektor

Statt Gasverstarkung mehr lonen von Teilchen in dichterem Medium erzeugt

Prototyp des Halbleiter Detektors: Diode
z.B. Silizium, Germanium, GaAs,

25000 lonen pro 300 um in Silizium

Silizium-Streifendetektor:

ionisierendes

Teilchen
Bias- | D Auslese-
spannung | D elektronik
Aluminiumkontakt (1um)
|2'|:| Hm o / _."_, /
Si05 (0.2 pm)
|( / p*-lmplantation (Bor)
Readc:ut—Prtch

&

_‘,,—-*—"‘f Si-Kristall (n-Typ)

n*-lmplantation

1-.____.___--

Aluminium (1um)
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Vorwarts- und Ruckwarts- Si-Detektoren ber H1

R
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Typischer Detektor an einem Speicherring

A detector cross-section, showing particle paths

[ ] Beam Pipe
(center)
B Tracking Detektoraufgaben
Charrber « Nachweis, evt. auch Strahlungsfluss
Bl Magnet Coil « Kinematik der Teilchen messen
WEM (Energie, Richtung, ...)
D;il;mmemr  Teilchen identifizieren (z.B. Masse bestimmen)
ron
Calorimeter
B Magnetized
Iron
B Muon . .
Charnbers Tracking Electromagnetic Hadron hTuon
chamber calorimeter  calorimeter chamber

photons
—
et

Mmuons

Innermost Layer... » ... Cutermost Layer
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http://particleadventure.org/particleadventure/frameless/quiz_track.html

CMS-Detektor am LHC

MUON GHAMEERS | [ INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL.
"--' i /-'Irll |II .".-'
— ‘' HCAL
B -~
r [ T - Ena i ~
Kl
ey —
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Total Weight : 14,500 1.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 2160 m
Magnetic field : 4 Tesla
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HERA-B-Detektor (fixed target)

4
43
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Cherenkov-Strahlung

Teilchen kann in einem Medium mit Brechungsindex n schneller sein als Licht:

e Wasser: n=133
C _ — C / n « Eis: n=13
medium vakuum . Diamant; n=24
e Gase: n ~1+0,001..

— Effekt wie bei Schall: ,Schallmauer® (Machscher Kegel)
A.\.NALBERT\mach.exe

Cherenkov-Kegel
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Cherenkov-Detektoren

Nachweis von Licht; Photovervielfacher-Rdéhren

Incoming Photomultiplier Tube

Photon "'u. Window
Photo-

cathode

Focusing
Electrode

Voltage Dropping

Resistors
. Output
Figure 1 -: r

HERA-B RICH
(= ring imaging Cherenkov detector)
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Color digplya: LE Prinary Channe bz

28LLQL
2885 2

e AMANDA /IceCube

Eiz digplaya: AL Eieacaling Lin
<l <1 <4 <] <& =T <& <2

e = 0o @ & @ @ @

<0 =l =12

o =xletnal georoeity file iz opened.
Cetaotor amandsb-10, L0zirings, 302 oodules
Drata file: Shorosfitsbasdaiznin_eve maiiriol 19020 . 3
Filk containg 9 events. - . o '
Digplayingdma event LL97900 Troug wn O ) ' b '
Recomded yoidy: 1997285

LA122009 1381 geconds pusi mids irht.
Befow cuts: 44 hilz, 4 OMa
Aftercuiz: Hhitz, 440Maz

Anlracun

T ¥ z
Werdexpo @ 124 -161 A8 m
Diteotion 0024970 0.4 1614 09084
Lergih : Infro
Enempy @ PGV
Tirie 1 3305, 100000 nz
Fenith  : 155.2°

Azirouih 26467

v, * N - p + X = Cherenkov-Strahlung im Eis
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Sehen und Horen: Nutze alle Sinne

Teillchen horen ?1!!

Akustische Sensoren fur den IceCube Detektor
Thermoakustisches Modell:

= Ultrahochenergetische Kaskade
= Lokale Erwarmung

Akkustische
Sensoren
= Expansion

= Schallwelle
£ §=

180 MeV Protonen *
TSL, Uppsala

2L
0.1
31.5.2005

|
0.15

1
0.2

| L
0.25
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31.5.2005

Das war's
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