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Detektoren im Alltag
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In unserem Alltag gibt es viele Teilchendetektoren:
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z.B. Diode in einer Lichtschranke misst Teilchen des Lichts (Photonen)
oder analog Sensoren in einer Kamera

Teilchendetektor, den wir immer dabei haben: Unsere Augen

Zapfchen : unterscheiden Licht verschiedener Farben

Stabchen : empfindlich gegeniber allen Lichtteilchen
(Strukturen von 1 mm kénnen Uber eine Distanz von 5 m aufgelést werden) Netzhaut

Photonen-

Weg aller Photonen Augapfel
vom oberen Ende
der Lichtquelle

\y Linse

)

Weg aller Photonen

EIektrisghe l T vom unteren Ende
Energie der Lichtquelle

vom unteren Ende
der Llchtquelle

Sehnerv zum Gehirn

Lichtquelle

Elektrisches Signal
vom oberen Ende
der Lichtquelle

Signale werden mit bei modernen Teilchenphysikdetektoren verarbeitet, bevor sie ans Gehirn

geschickt werden.




Detektoren im Alltag

Extrem empfindlich: 5 Photonen wahrend 1/30 Sekunde reichen aus um ein

Signal zu erzeugen.

Dynamikumfang: 1 : 1°000°000

Detektor in der Teilchenphysik:

Teilchenstrahl 1

Teilchen 2

Dynamikumfang: 1 : 1’000

Teilchendetektoren

l

I

Mehrere Lagen vermessen Teilchen.
l l l Diese durchdringen die Detektoren
da sie viel hohere kinetische Energie
haben.

)

Wechselwirkung
A /
Teilchen 1 T F
=

Teilchenstrahl 2

Elektrisches Signal von den
Detektoren zur Auslese



Energieeinheiten

Werden heute naturliche
Einheiten benutzen:

Kinetische Energie, die ein
Elektron gewinnt wenn es
eine Spannung von 1 Volt
durchlauft = Elektronvolt

Einige Ruhemassen:

Proton: ca. 1 GeV = 10°eV
Elektron: 0.51 MeV = 0.51 x 10%eV
Higgs Boson: 125 GeV

A

Umrechnung von Energieeinheiten

In den Basiseinheiten Meter, Kilogramm und Se-
kunde ausgedruckt, hat die Energie die Einheit

lkem?/s* =1].
Zur Vereinfachung wurde die Einheit Joule (J) ein-
gefuhrt. Da die Leistung Energie pro Zeit ist, gilt fur
die Einhert
lkem?/s°=1]/s =1W,

was auch als Watt (W) bezeichnet wird. Nun gailt
naturlich auch 1 ] =1 Ws. Da eine Stunde (Einheit:
h) 3.600 Sekunden hat und 1W = 1/1.000 kW 1st,

kann man schreiben

1]=W-1/3.600 - h = 1/3.600.000 kWh
= 2,78 - 107" kWh .

Ein Elektron, das eine Spannung von einem Volt
durchlduft, gewinnt ein Elektronenvolt (eV) an Ener-
gie. Die Elementarladung 1st e = 1,6 - 107" Cou-
lomb (C). In der Elektrnizitédtslehre lernt man, dass
ein Coulomb X Volt einem Joule entspricht, also

1eV=16-10"7,




Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie  *°

Damit wir Teilchen, die wir untersuchen wollen in unseren Detektoren registriert und
vermessen werden kdnnen, mussen sie zwei Bedingungen erflllen:

1. Wechselwirkung mit dem Detektormaterial.

2. Reaktion des Detektormaterials muss registriert werden.

Aus den bekannten Wechselwirkungen kommen dafur primar
Elektromagnetismus & Starke Kraft

in Frage. Die Gravitation und schwache Kraft sind viel zu schwach zur Erzeugung von
elektronischen Signalen in Detektoren.
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Gravitation
Elektromagnetismus
Starke Wechselwirkung
Schwache Wechselwirkung
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Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie  *"

Die anderen Kréafte kdnnen naturlich trotzdem untersucht werden (z.B. wenn man
Neutrinos oder Gravitationswellen untersuchen mdchte)

Bei allen elektrisch geladenen Teilchen - EM Wechselwirkungen

Die Energie und Masse entscheiden dann, wie genau das geladene Teilchen mit dem
Detektor wechselwirkt. Interessant sind Szintillation, lonisation, Strahlung




Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie  *"

Die anderen Krafte kdnnen naturlich trotzdem untersucht werden (z.B. wenn man
Neutrinos oder Gravitationswellen untersuchen mdchte)

Bei allen elektrisch geladenen Teilchen = EM Wechselwirkungen

Die Energie und Masse entscheiden dann, wie genau das geladene Teilchen mit dem
Detektor wechselwirkt. Interessant sind Szintillation, lonisation, Strahlung

Bei niedriger Energie : Teilchen wird im Feld des Atomkerns

Szintillation i '
Alnat] abgelenkt ; nicht nachweisbar

geladenes TeM7

Photon

Etwas hohere Energie : Hullenelektron kann auf hoheres
Energieniveau gehoben werden. Hullenelektron begibt sich durch
Aussendung eines Photons wieder auf sein Anfangsniveau.

Elektron

Falls Material durchsichtig fur die Wellenlange des so
produzierten Lichts = kann Photon nachweisen, sog. Szintillation




Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie

#12

lonisation

geladenes TeM7

Noch hohere Energie : Hullenelektron wird aus dem Atomkern
gestossen. Es entsteht ein geladenes lon und ein freies Elektron,
das als elektrisches Signal registriert werden kann.

Sog. lonisation.

Halbleiterdetektor
benutzt lonisation im
Silizium




Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie  *"

geladenes Teilchen /

_— Ubersteigt die Energie des Teilchens etwas das hundertfache
Photon seiner Ruhemasse, wird Strahlung der dominante Prozess.

Bei sehr leichten Teilchen wie dem Elektron spielt dieser
ﬂ(} Prozess schon bei 100 MeV eine groBBe Rolle.
er




Driftkammer ionisiert Teilchen im Gas




Wechselwirkung zwischen Teilchen und Materie  *"

Bei allen elektrisch neutralen Teilchen abhangig vom Teilchentyp — Photon z.B. mit
sog. EM-Schauern.

lllustration eines EM- Schauers




Halbleiterdetektoren

Die meisten von euch tragen Millionen von Halbleitern mit euch herum.

Was ist ein Halbleiter?
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Halbleiter

Die meisten von euch tragen Millionen von Halbleitern mit euch herum.

Was ist ein Halbleiter? Was ist ein Leiter?

Elektron kdnnen sich frei bewegen
Leiterband

Valenzband

>
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Halbleiter
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Metall

(VB vollbesetzt)

Isolator

Leiter
Halbleiter

Isolator

@ Elektron @® Defektelektron
Leitungsband . Valenzband
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Halbleiter #19

Wenn ein geladenes Teilchen einen Halbleiter durchdringt, werden Elektronen vom
Valenzband ins freie Leitungsband befordert.

Die Anzahl so erzeugter freier Elektronen ist direkt proportional zu der vom Teilchen
abgegebenen Energie.

Legt man nun eine Spannung an, kann man die freien Elektronen einsammeln und
damit sogar Energie des ursprunglichen Teilchen messen.

elektrisch
geladenes
Teilchen




Halbleiterdetektoren # 20

Halbleitertechnologie ist sehr hoch entwickelt und es konnen extrem kleine Flachen
iInstrumentiert werden.

ATLAS Halbleiterdetektor am LHC :




Gasbasierte Detektoren

Analog konnen gasgefullte Detektoren genutzt werden:
Diese nutzen aus, dass Geladene Teilchen Gasatome

lonisieren und diese unter einem elektrischen Feld
zU einem Messdraht driften.

# 21




Gasbasierte Detektoren

ionisierende Strahlung .7 +HV
7’

+o ;—/
+j’+: _
2
—f >
e Zahlgas \ Signal
s (z.B. Argon) positive Spannung

L

negative Spannung

Eine der ersten solchen Detektoren ist das sog.
Zahlroh, welches Hans Geiger 1908 entwickelt hat.

Ein solches Rohr ist mit Edelgas geflllt und von einem dinnen Draht durchspannt.

# 22

Ein elektrische Feld sorgt daflr, dass Primarelektronen nach innen zum Draht driften.



Die Feldlinien werden auf dem Weg zum Draht immer dichter.




Das hat zur Folge, dass Elektronen
In der Nahe vom Draht immer
starker beschleunigt werden.

Dadurch werden weitere Teilchen
lonisiert und eine lonisationslawine
entsteht.

Aus ein paar 100 Primarelektron
konnen so 100 Milliarden
Sekundarelektronen entstehen.




Der Prozess kommt nach kurzer Zeit zum erliegen, da die Lawine einen messbaren
elektrischen Strom zwischen der Want und dem Draht erzeugt, was den Stromkreis
schliesst.

ionisierende Strahlung 7 +HV

—|7—
/ \ AL [ \
>
Zahlgas Signal
(z.B. Argon p05|t|ve Spannung

negative Spannung

Warum der ganze Aufwand? 100 Elektronen konnen kaum nachgewiesen werden,
100 Milliarden erzeugen ein starkes Signal (!)

Man spricht von sog. Verstarkung



Szintillatoren und Photomultiplier

geladenes TeM7

Photon

Elektron

Szintillation bedeutet Funkeln oder Flackern. Die Anwendung von
Szintillationsdetektoren ist breit: sie werden in der medizinischen Bildgebung aber
auch in sog. Kalorimeter zur Messung der Energie in Teilchendetektoren genutzt.

Am haufigsten werden Plastik-Szintillatoren verwendet, womit sich groBflachige
Detektorsysteme bauen lassen. Es gibt aber auch fliBige Szintillatoren (meist
organische Flussigkeiten), wenn man groBe Volumina instrumentieren mdchte.

# 26



Borexino-Detektor (mit 800 Tonnen Flissigszintillatoren)
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JUNO Experiment in China

600 m unter der Erde
Durchmesser: 35 m

20’000 Tonnen Flussigszintillator
15’000 Photosensoren

Hohlkugel aus
Plexiglas
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Szintillatoren und Photomultiplier

Den Entstehungsprozess der Szintillationsphotonen haben wir schon diskutiert,
aber wie weist man diese nach?

# 29



Szintillatoren und Photomultiplier

# 30

Dies geschieht mit sog. Photomultipliern. Sie wandeln Photonen in messbare

elektrische Signale um.

Dazu dient z.B. ein
evakuierter
Glaskolben, wo ein
Photon durch den
Photoeffekt ein Elektron
herauslost.

Dahinter befinden sich
eine Kette von Elektroden
(sog. Dynoden), wo eine
wachsende elektrische
Spannung angelegt wird.

Dynoden Glaskolben Vakuum

\

/
LN N\

Photon\
P R R P

= Hochspannung

Photokathode

Signalausgang

Bei der ersten Elektrode werden beim Auftreffen weitere
Elektronen herausgeschlagen und am Ende entsteht ein
messbares Signal aus Millionen von Elektronen



Die weltweit groBten Photomultiplier werden beim Super-Kamiokande
Neutrinoexperiment eingesetzt.




Durchmesser ca. 63.5 cm
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Kann auch kompakt mit Halbleitern umgesetzt werden
(Silicon Photomultiplier oder kurz SiPM)

Photonen konnen hierbei Elektronen in Halbleitern herauslosen und unter dem
anbringen einer externen Spannung entsteht eine kompakte Lawine, welche
nachgewiesen werden kann.

Der Aufbau ist relativ simple
und verwandt mit einer pn-
Photodiode:

n Dotierung

‘e ..’ ‘ Si: 4 Valenzelektronen
‘ o.o ‘ Phosphor: 5 Valenzelektronen
0 0 0

p Dotierung

o 0
@’ .0
e 0

Si: 4 Valenzelektronen

Bor: 3 Valenzelektronen




Kann auch kompakt mit Halbleitern umgesetzt werden

(Silicon Photomultiplier oder kurz SiPM)

Photonen kdbnnen hierbei Elektronen in Halbleitern herauslosen und unter dem
anbringen einer externen Spannung entsteht eine kompakte Lawine, welche

nachgewiesen werden kann.

Der Aufbau ist relativ simple
und verwandt mit einer pn-
Photodiode:

n Dotierung

‘e .‘. ‘ Si: 4 Valenzelektronen
. o.o . Phosphor: 5 Valenzelektronen
o 0 0

p Dotierung
‘ ‘ ‘ Si: 4 Val lek
® o I: alenzelektronen
‘ "’ ‘ Bor: 3 Valenzelektronen
o 0 0

p Dotierung n Dotierung
® Frei von ® ©
(O] Loéchern und
©) Elektronen ®
e
® 0 & ©
e
Q .
/ :
N

Licht




Licht sorgt daflr, dass ein Elektron ins Leiterband springt und
ein positives Loch entsteht

| eiterband

Valenzband

>



Kann auch kompakt mit Halbleitern umgesetzt werden

(Silicon Photomultiplier oder kurz SiPM)

Photonen kdnnen hierbel Elektronen in Halbleitern herauslosen und unter dem
anbringen einer externen Spannung entsteht eine kompakte Lawine, welche

nachgewiesen werden kann.

Der Aufbau ist relativ simple
und verwandt mit einer pn-
Photodiode:

Si: 4 Valenzelektronen

Si: 4 Valenzelektronen

XX
900

p Dotierung n Dotierung
]
® Frei von ® ©
(O Loéchern und
) Elektronen ®
]
® 0 ® ©

0@ — o0 « +—»

o ..

Ein Strom fangt an zu flieBen.

SiPMs koppeln diesen Prozess und produzieren
eine Ladungslawine, indem sie das Elektron stark
beschleunigen und weitere Atome ionisieren.



Orts- und Impulsmessungen

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls?

# 37



Orts- und Impulsmessungen

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann,
muss er folgende Kriterien erflllen:

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen
werden kdnnen, denn die Bahn soll so wenig
wie moglich beeintrachtigt werden.

# 38



Orts- und Impulsmessungen

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann,
muss er folgende Kriterien erflllen:

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen
werden kdnnen, denn die Bahn soll so wenig
wie moglich beeintrachtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des
Teilchendurchgangs messen kdnnen.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

# 39



Orts- und Impulsmessungen

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann,
muss er folgende Kriterien erflllen:

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen
werden kdnnen, denn die Bahn soll so wenig
wie moglich beeintrachtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des
Teilchendurchgangs messen kdnnen.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung.

Zusammenhang zwischen Radius,
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines

Teilchens:
myv = qBr

# 40



Orts- und Impulsmessungen

# 41

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik:

Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls?

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann,

muss er folgende Kriterien erfillen:

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen
werden konnen, denn die Bahn soll so wenig
wie moglich beeintrachtigt werden.

2) Er soll sehr genau die Position des
Teilchendurchgangs messen kdnnen.

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung.

Zusammenhang zwischen Radius,
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines

Teilchens:
my = gBr

Bewegungsrichtung
des positiven Teilchens
(Ursache)

/

Bewegungsrichtung
des negativen Teilchens
(Ursache)

Feldrichtung

(Vermittlung)

®

?' (Wirkung)

) Magnetfeld

S —

S —

Teilchenbahn

Lorentzkraft

Die spiralformige
Bahn eines geladenen
Teilchens in einem
Magnetfeld

.

Zentrifugalkraft

Die gekrimmten
Spuren vieler gela-
dener Teilchen im
ATLAS-Detektor

!
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Orts- und Impulsmessungen

Bewegungsrichtung

Bewegu gs c;m; hg il des negativen Teilchens
(Ursache)

Oft ist eine der zentralen Fragen in der Teilchenphysik: de (g :

Woher kommen die Teilchen, wohin gehen sie und mit welchem Impuls? ;'W o <

Feldrichtung \ / %ﬂg

t=]
Kraftrichtung ?
Vermittlung) /irk
(Vermittlur (Wirkung) (Wirkung)

Damit ein Detektor diese Fragen beantworten kann,
muss er folgende Kriterien erfillen: | Magnetfeld

e Teilchenbahn

1) Sollte er leicht von Teilchen durchdrungen
werden konnen, denn die Bahn soll so wenig

wie moglich beeintrachtigt werden. —_—
. N — Lorentzkraft
2) Er soll sehr genau die Position des
Teilchendurchgangs messen kdnnen.
L4 Zentrifugalkraft

Typische Unsicherheiten auf die Ortsmessung
sind zwischen 0.1 mm - 0.05 mm

3) Der Detektor ist oft in ein magnetisches Feld
eingebettet. Dies dient der Impulsmessung.

Zusammenhang zwischen Radius,
magnetischem Feld und Geschwindigkeit eines

Teilchens:

my = gBr



Alle Detektoren fur Orts- und Impulsmessungen nutzen die lonisation um ein
Signal zu erzeugen.

Das bedeutet, dass typischerweise nur elektrisch geladene Teilchen
kontinuierlich verfolgt werden konnen, da sich neutrale Teilchen erst in andere
Teilchen umwandeln mussen, bevor sie lonisation erzeugen!

Als Detektoren, die 1-3 erfullen, kommen quasi kontinuierlich messende
Detektoren in Frage, z.B. Zeitprojektionskammern:

Energetic charged
particle

~~

flussiges Argon

Zeit

Cathode ~ '

" Drift

, electrons
Ort <
Electric Field




Ein Beispiel fur einen Detektor, der nicht jede Spur, die eines Teilchen durch den
Detektor zurlicklegt, an quasi jeder Stelle misst, ist der ATLAS-Detektor :

Siliziumdetektoren (0.1 mm dick)




Energiemessung von Teilchen

Wieviele Kalorien isst der Detektor? :-)

Detektoren, die Energie von Teilchen
messen, heiBen Kalorimeter.

In einem Kalorimeter wird die
Bewegungsenergie eines Teilches
ganz oder teilweise in eine andere
Energieform ungewandelt.

# 45



Energiemessung von Teilchen

# 46

Das ursprungliche Teilchen wird
dadurch im Kalorimeter eingefangen
oder vernichtet.

Ein Kalorimeter wird typischerweise
aus einem Material mit hoher Dichte Kalorimeter e

konstruiert, damit die Teilchen ihre
Energie auf engem Raum an den
Detektor Ubertragen.

Beispiel: EM-Kalorimeter mit Kaskade von Wechselwirkungen mit den elektrischen
Feldern der Kerne.



In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der Temperaturerh6hung ein direktes
elektronisches Signal ausgewertet.

Dazu werden hauptsachlich zwei Methoden verwendet :

1. Entweder werden Teilchen in einem dichten Szintillator gestoppt und die Energie tUber
die Menge an Licht, die durch den Szintillator erzeugt wird, mit einem Photomultiplier
gemessen.



In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der Temperaturerh6hung ein direktes
elektronisches Signal ausgewertet.

Dazu werden hauptsachlich zwei Methoden verwendet :

1. Entweder werden Teilchen in einem dichten Szintillator gestoppt und die Energie tUber
die Menge an Licht, die durch den Szintillator erzeugt wird, mit einem Photomultiplier

gemessen.

2. Oder man erzeugt elektrische Signale mit Halbleiterdetektoren oder fllssigen
Edelgasdetektoren.



In den meisten modernen Kalorimetern wird statt der Temperaturernéhung ein direktes
elektronisches Signal ausgewertet.

Dazu werden hauptsachlich zwei Methoden verwendet :

1. Entweder werden Teilchen in einem dichten Szintillator gestoppt und die Energie Uber
die Menge an Licht, die durch den Szintillator erzeugt wird, mit einem Photomultiplier

gemessen.

2. Oder man erzeugt elektrische Signale mit Halbleiterdetektoren oder flissigen
Edelgasdetektoren.

Man kann mit Kalorimetern auch zur ldentifikation der Teilchenart nutzen.

Hadronen interagieren auch mit der starken WW und produzieren andere Schauer als nur
EM interagierende Teilchen. Myonen interagieren durch ihre hohe Masse nur leicht :

EIektron/Pho\ton




Signaturen von Teilchen in Detektoren

# 50

Die unterschiedlichen Detektoren zur Identifikation von unterschiedlichen Teilchen
werden in Experimenten oft kombiniert um eine Ganzheitliche Identifikation der

Teilchen zu erlauben.

Da unterschiedlich dichte
Materialien unterschiedliche
Signaturen erzeugen, sind viele
Teilchendetektoren aus
verschiedenen Subdetektoren
zusammengesetzt.

Photon : Elektron / Positron : Myonen
: Hadronen : neutrale Hadronen

Einzig Neutrinos sind
von unseren Detektoren
auBerst unbeeindruckt.

Spur- elektromagn. hadronisches  Myonen-
detektor Kalorimeter Kalorimeter system
>
Photonen
 _
Elektronen
o
Positronen
Myonen _
e *
Protonen
Kaonen
Pionen
 _
Neutronen
KP » y/J) _/ ()/\Al{

innerste Schicht » adullerste Schicht



Signaturen von Teilchen in Detektoren
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Photon : Elektron / Positron : Myonen
: Hadronen : neutrale Hadronen

Einzig Neutrinos sind
von unseren Detektoren
auBerst unbeeindruckt.

Spur- elektromagn. hadronisches  Myonen-
detektor Kalorimeter Kalorimeter system
>

Photonen

=
Elektronen

=
Positronen
Myonen _

== *
Protonen
Kaonen
Pionen

=
Neutronen
KP » y/J) _/ ()/\Al{

innerste Schicht » aullerste Schicht

Nun beginnt eine Art Puzzle: Aus welcher Wechselwirkung im Vakuum des
Strahlrohrs mag diese Kombination von Teilchen entstanden sein?



Einen Schnitt durch einen echten Teilchendetektor (CMS am LHC)
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Cerenkov-Strahlung und Teilchenidentifikation
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Pawel Cerenkov, llja Franck und
Igor Tamm erhielten 1958 den
Nobelpreis flr die Entdeckung des
Cerenkov-Effekts.

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit

einer Geschwindigkeit v durch ein
Medium, die groBer ist als die
Lichtgeschwindigkeit in diesem
Medium, dann sendet es
charakteristische EM Strahlung aus.

Es bildet sich eine Wellenfront :




Die EM Strahlung tritt unter einem Winkel 8§ gegentber der Spur des Teilchens aus

C : C
cos(9) = Me;mm =

Brechungsindex

Kennt man nun den Impuls (p = mv), dann kann man mit der Messung von J die Masse
des Teilchens und damit die Teilchenart bestimmen.



Oft baut man sog. Ring Imaging Cerenkov (RICH) Detectors, welche mit Spiegeln die
Ringe von Cerenkov-Licht aufzeichnen kdnnen:

Teilcnenst

Detektor Spiegel /



Cerenkov-Lich
Wasser.




Typische Detektoren an Beschleunigern #er

Teilchenphysikdetektoren gibt es in vielen Varianten. Die meisten Detektoren kann
man in zwei Kategorien einteilen: Collider oder Fixed-Target-Experimente

Der CMS-Detektor ist einer der beiden groBen Mehrzweck-Detektoren flr Collider-
Experimente am CERN. Der Name steht fir Compact Muon Solenoid

Ein Solenoid-Elektromagneten kann man sich wie eine Garnrolle vorstellen, bei der

Strom durch das aufgewickelte Garn flieBt. Dabei entsteht ein gleichformiges
Magnetfeld.




Kompakt ist hier eher relativ gemeint: der Detektor wiegt 14’000 Tonnen und hat einen
Durchmesser von 20 Meter.

Protonstrahl Teilchenspuren im
Detektor

Kollision

Protonstrahl

Aufbau gleicht einer Zwiebel: verschiedene Subdetektoren sind dazu ausgelegt
unterschiedliche Teilchen zu rekonstruieren.



Nicht alle Experimente sind so gro3 wie CMS. In Bonn steht das BGO-OD-Experiment,
wo Elektronen mit einer Energie von 3.2 GeV auf ein Fixed Target geschossen werden.

Hierbei werden hochenergetische Photonen produziert, welche mit einem zweiten Target r
polarisierte Materie zur Wechselwirkung gebracht werden.



Grol3e Detektoren tief im Berg oder im Eis

Neutrinos sind alles andere als reaktionsfreudig, weshalb deren Untersuchung eine
groBe Menge an Neutrinos und groBBe Detektoren notwendig macht.

Der erste direkte Nachweis von Neutrinos fand 1956 mit ca. 400 Liter Wasser statt. Das
Detektionsvolumen war relativ gering, was aber mit einem enormen Fluss an Neutrinos kompensiert
wurde aus einem Kernreaktor.

Die heute groBten Neutrinodetektoren umfassen viele tausende Kubikmeter an
Detektionsvolumen.

Die Nachweismethode ist aber e e
. . . - 80 Stations, each with
bei allen gleich: man nutzt eine som — =7 2 lcaTop Cherenkov detector tarks

320 optical sensors

Reaktion der schwachen WW :

2010: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 strings

IceCube Arr%y

/86 strings including 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

/ AMANDA

1450m|________

DeepCore
6 strings-spacing optimized for lower energies
360 optical sensors

18 i ! |Eiffel Tower
Hiil : & |324m
2450 m b |
2820 m

i

Bedrock
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Angetrieben von den ersten Uberraschenden Ergebnissen von solaren Neutrinos,

begann 1980er das Interesse die Oszillation von Sonnenneutrinos oder aus
kosmischer Strahlung genauer zu untersuchen.

Spektakulares ereignete sich 1987 im Kamiokande-Detektor :

3’000 Tonnen Wasser mit 1000 PMTs



L

Im Schnitt wurde dort ca. ein Ereignis alle paar Stunden, aber am 24. Februar 1987
wurden an einem Tag innerhalb von nur 13 Sekunden 11 Neutrinosignale

observiert.

Andere Detektoren sahen das gleiche (zwei Detektoren in Frankreich und Russland
sahen 5 weitere Neutrinosignale). Was war passiert?
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Supernova 1987A:

Neutrinos erreichten die Erde 3 Stunden vor dem sichtbaren Licht. Die Explosion erreicht erst
nach 3 Stunden die Oberflache des Sterns. Die Neutrinos entkamen schneller, da sie nur sehr
schwach mit der Materie des Sterns interagieren.

0 9 / ‘I 9 94 99% der Energie die bei einer Supernova frei
wird, wird von den Neutrinos weggetragen!
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Trigger und Datenverarbeitung
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Schwerpunktsenergie der Proton-Proton-Kollision



Kollisionen alle 25ns — = 40 MHz Ereignisrate
25 % 107 9s J

Symbolisch : reduziert die Signale auf wenige Details mit viel Scharfe

Y 4 viele Details,
Originalfarben

wenige Details,
Y Falschfarben

Ereignisse (1,7 Milliarden Kollisionen pro Sekunde)

bei ca. 50 Proton-Proton Kollisionen pro Ereignis




Kollisionen alle 25ns — = 40MHz Ereignisrate

25 x 10 %s
Calorimeter Trigger Muon Trigger
.| HF Hc RPC DT
g Regional 1 DT local
. v Calorimeter trigger
L1 Trlgger § o co?na;t:r;ior 1 DT Track
(BaSiert an Caclilr?:gler trigger Cinder. Finder
J Tngger .
schneller g N
Hardware) < Global Muon Trigger
% efi:E‘hHﬂEf 4[&(““‘1“"’350!)“3)
_ z.B. FPGA oder Graphikkarten
bt (Field Programmable Gate Array)
max. 100 kHz L1 Accept W

l 100 kHz
—> 1 — 1.5kHz

High-level-Trigger
(Cluster)

GroBe eines
Ereignisses: ca. 1 MByte

— 1.5 GB / Sekunde
werden gespeichert




Zusammenfassung #o7

Detektoren ermoglichen uns kleinste Dinge zu sehen!

Sie kommen in vielen Formen und erfullen viele unterschiedliche
Funktionen.

Jeder groBBe Detektor ist ein Unikat! Wir bauen ihn meist nur einmal und
er kann nur fur einen Zweck verwendet werden.

Der Bau von Detektoren ist ein wahnsinnig interessantes Forschungsgebiet
an der Schnittstelle von Physik, Elektrotechnik und der Informatik.

o ==




Die Eigenschaften der Elementarteilchen

Ubersicht und Tabellen

Typ 1. Familie 2. Familie 3. Familie elektr. | starke | schwache
Name Masse [1/¢2] Name Masse [1/¢?] Name Masse [1/¢7 | Ladung | Ladung | Ladung
Up (u) 216" MeV | Charm (¢c) | 1,27 5o GeV Top (t) 1725°7GeV | +()e | 1,g,b v
Quark
Down (d) 4,67 fg?i MeV Strange (s) 934 fj MeV Bottom (b) 418 igﬁi GeV | —(/3)e 7,9 b v
Elektron- <0,8eV Myon- < 0,19 MeV | Tau-Neutrino | < 18,2 MeV (0] — v
Lepton | Neutrino (/) Neutrino (Vu) (V)
Elektron (e") 0,511 MeV Myon (u") 106 MeV Tauon (77) 1,777 GeV —e — v
Anti-Up (@) | 216 eMeV | Anti-Charm | 1,277°%GeV | Anti-Top () | 1725°07GeV | —C/)e | 7,3.b v
Anti- (c)
quark Anti-Down | 4,67 fgfi MeV | Anti-Strange | 93,4 fjj MeV | Anti-Bottom | 4,18 f?,‘;i GeV | +(/3)e 7, g, b 4
(d) (5) (b)
Elektron- <0,8eV Myon-Anti- <0,19 MeV | Tau-AntiNeu- | < 18,2 MeV (0] — v
. Anti-Neutrino Neutrino (V) trino (/)
Anti- — "
(v,
lepton
Positron (e™) 0,511 MeV Antimyon 106 MeV Antitauon 1,777 GeV +e — v

(") ()

Eigenschaften der Elementarteilchen der drei Familien von Fermionen (Spin 2) unter den Elementarteilchen. Zusatzlich haben die sechs
Leptonen alle Leptonenzahl +1 und die Antileptonen —1. Die sechs Quarks haben Baryonenzahl + ('/3) und die Antiquarks — (/3). Wegen des
Confinements hangen die Quarkmassen von der Berechnungsskala ab.

FERMIONEN BosoNEN Name Masse Spin elektr. starke schwache
Drei Familien der Materieteilchen Austauschteilchen [1/¢%] P Ladung | Ladung Ladung
L I i Photon (%) L ! 0 - _
O 00 0" [ oo -
2 Up Charm Top Gluon Higgs W+ 80,4 GeV 1 +e — v
= |
> = W~ 80,4 GeV 1 —e = v
‘B N 0 O f
7 ‘ 2 Gluon (g) 0 1 0 rg, b, —
Down Strange Bottom Photon o gr,gb,
< b7, b3,
- — —
o e :
(L ) T+ gg
- 5
; Elektron Myon Tauon ZBoson| % —20bb
= ‘ 2 Graviton 0] 2 — — —
:0 O O :
] , _ = Higgs 125,1 GeV 0 0 — —
Elektron-  Myon- Tau- W-B w : : : : :
NSUtrr?nno Nea/tor?no Neuatl:ino Sk Vergleich der Eigenschaften der Bosonen (ganzzahliger Spin, Feldteil-

chen und Higgs-Boson)



