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Teilchenphysik – Messprinzip

>Wir wollen das Kleinste vom Kleinsten „sehen“

Streuung von -
Strahlung an einer 
Goldfolie
(Geiger, Marsden, 
Rutherford, 1911)
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>Mikroskop

1. LichtLicht scheint auf zu untersuchendes Objekt

2. Objekt Objekt (z.B. Zelle) modifiziert Licht modifiziert Licht

3. Modifiziertes Licht wird zum zum 
  Detektor  Detektor geführt (zum Auge)

4. Modifiziertes Licht wird rekonstruiertrekonstruiert
  (Gehirn)

5. AnalyseAnalyse von rekonstruiertem Licht 
  erlaubt Rückschluss auf Ursprungerlaubt Rückschluss auf Ursprung
  der Lichtmodifikation  der Lichtmodifikation (da war eine
  Zelle unterm Mikroskop!)

Teilchenphysik – Messprinzip
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>Analogie zum Mikroskop

Teilchenphysik – Messprinzip



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 6

>Analogie zum Mikroskop

Teilchenphysik – Messprinzip



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 7

>Analogie zum Mikroskop

Teilchenphysik – Messprinzip



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 8

Teilchennachweis – grundsätzliche Methoden

> EntwederEntweder Spur von geladenen Teichen mit wenig Störung 
der Flugrichtung verfolgen – Teilchen ionisieren und regen 
Atome/Moleküle an 
→ Folge Spur mittels 
Material mit niedrigem Z 
und niedriger Dichte

    → Spurdetektoren
 

> OderOder Teilchen vollständig absorbieren und deponierte Energie 
messen, mittels Material mit hohem Z und hoher Dichte

    → Kalorimeter
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Teilchennachweis – ein Ereignis



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 10

Inhalt

>Kurze Einführung

>Beispiele für Anforderungen an Detektoren

 Im Proton-Proton Large Hadron Collider

 In einer möglichen Elektron-Positron Machine

>Gasdetektoren, Beispiel MICROMEGA, GEM

> Silizium-Photomultiplier

Anwendung in Calice

>Design für Energy-/Particle-Flow 
» Kurze Particle-Flow Erläuterung

> Silizium Spurdetektoren

Streifen ( hier in Z :) ) - mit CO
2
 Kühlungs-Intermezzo

Pixel



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 11

Beispiele – Anforderungen an Detektoren

> Proton Proton (LHC)

 20 / 40 MHz Kollisionsrate (50 / 25 ns zwischen 2 Ereignissen)

 20 bis 150 Hintergrundereignisse überlagern das Hauptereignis (PileUp)

 Starke Strahlenbelastung durch hohen Teilchenfluss von Kollisionen

> Bis zu ~1016 n
eq

/cm2  

 Arbeitstemperaturen

> Im Spurdetektor -30°C
> Ausserhalb Umgebungstemperatur

> Elektron Positron (ILC / CLIC)

 Kollisionen „mit Atempausen“

> Erlaubt triggerlose Auslese
> Ermöglicht Puls-Stromversorgung

 

 Kein Pileup, aber auch herausfordernde 
Untergründe, hauptsächlich durch Beam-Beam 
e+e- Erzeugung
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Gasdetektoren: MICROMEGAs / GEMs

> Angelehnt an / Weiterentwicklung 
von Proportionaldriftkammern

 MICROMEsh GAseous Structure, 
MICROMEGAs (I. Giomataris, 1992)

 Gas Electron Multipliers, 
GEMs (F. Sauli, 1997) 

> Verstärkungen 1k – 1M-fach

> Erlauben projektiv große Volumina 
auszulesen

http://arxiv.org/pdf/hep-ex/0703049v1.pdfhttp://arxiv.org/pdf/hep-ex/0703049v1.pdf
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Gasdetektoren: Micromegas

>Micromega
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Gasdetektoren: GEM Prinzip

>GEMs
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Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 18

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 19

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 20

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 21

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 22

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 23

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 24

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 25

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 26

Silizium – SiPMs / GM–APD



Ingo Bloch  |  Neue Detektortechnologien  |  19 November 2013  |  Seite 27

Silizium – SiPMs in Kalorimetern

>

>

>

>

>

> Pixeliertes Kalorimeter

 Fast wie Spurdetektor – erlaubt
„particle flow“ Messung, siehe
naechste Seite
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Particle Flow – verbesserte Energiemessung

> Traditionelle Datenrekonstruktion

 „Hits“ im Spurdetektor zu Spuren verbinden und Impuls der Teilchen 
bestimmen

 „Hits“ im Kalorimeter zu Jets zusammenfassen und damit Energie des 
ursprünglichen Teilchens messen

> Energy/Particle Flow

 Vor Zusammenfassung von Kalo-Hits zu Jets, erst mit Spuren 
kombinieren, besten Messwert bestimmen und dann für Jets 
bestbekannten Wert verwenden 
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Silizium: Streifen und Pixel
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Silizium Streifendetektoren – n-Seiten Auslese

G. Kramberger, Vertex 2012

> Neu: n-in-p SensorenNeu: n-in-p Sensoren

> Einseitiger Prozess bei 
Herstellung 
→ GünstigerGünstiger

> Kann partiell verarmt 
betrieben werden, da p-n 
Übergang immer auf 
Ausleseseite 
→ StrahlenhartStrahlenhart

> Es werden Elektronen 
und nicht wie bei trad. 
p-in-n Löcher von der 
Auslese gesammelt 
→ Schneller mit Schneller mit 
     weniger Ladungsverlust an Störstellen     weniger Ladungsverlust an Störstellen
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Silizium Streifendetektoren – ATLAS

> ATLAS Streifendetektor für HL-LHC Upgrade:

Extreme Strahlenbelastung; momentane Sensoren 
überstehen L~300 fb-1

>Problem: Ziel für HL-LHC ist L~3000 fb-1 
→ e.g. n-in-p Sensoren→ e.g. n-in-p Sensoren

~140 PileUp Events überlagern Hauptereignis

>Problem: Mit momentaner Segmentierung / 
Streifenlänge erhält man potentiell mehrere 
Treffer pro Streifen
→ Unterteilung in mehr kürzere Streifen→ Unterteilung in mehr kürzere Streifen
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HL-LHC Si-Streifenmodule in Zeuthen 

> Eins der ersten in DESY gefertigten ATLAS Steifenmodule
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Silizium Streifendetektoren – ATLAS
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Silizium Streifendetektoren – CMS

J. Spalding @ EGFA HL-LHC 2013

>CMS verfolgt Selbst-Trigger Konzept

> 2 sehr nah beeinander liegende Sensoren liefern 
Abschätzung der Spurkrümmung
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> Für HL-LHC ist Kühlung sehr wichtig da Sensoren bei 
niedriger Temperatur weniger Schaden durch die Strahlung 
erhalten

CO
2
 Kühlung
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> P

CO
2
 Kühlung
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Silizium Pixel – 3D Sensoren

> E
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Silizium Pixel – sehr dünne Sensoren

> E
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Conclusion & Ausblick

> Kleinere, schnellere, effizientere, strahlenhärtere, 
magnetfeldresistentere ... Sensoren. z.B.

GEMs statt Driftkammern

SiPMs statt PMs

3D Pixel statt 2D Pixel

n-in-p statt p-in-n

> Fortschritt beim Verständnis von Strahlenschäden zusammen 
mit höherer Packungsdichte in Auslesechips erlaubt Silizium-
Spur-Detektoren für HL-LHC

CO
2
 Kühlung bringt notwendige niedrige Temperaturen bei 

gleichzeitiger Materialreduktion

>Weitere Integration (Auslese & Sensor in einem Guss) zu 
erwarten mit günstiger CMOS Technologie


