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Overview

>Wechselwirkung von Teilchen mit Materie
Photonen
leichte Teilchen (e+/-)
geladenen Teilchen

Hadronen und Ionen




Wechselwirkungen mit Materie

Elektro-

« Mmagnetischer
Schauer

= Photonen
= Photoeffekt: occZ’E>"

Photon wird absorbiert
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Wechselwirkungen mit Materie

= Leichte geladene Teilchen

= wie Photonen

= Bremsstrahlung:

‘\‘ hf:E1E2 p _.-T

entsteht, wenn geladene Teilchen beschleunigt werden, z.B.
bei der Passage eines Magnetfeldes

— reduziert die gemessene Energie im Primdrschauer

1
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1 — kann zusdtzliche Schauer im Ecal erzeugen

» Knock-off Elektronen

herausgeschlagen von Elektronen aus dem Material

— zusdtzliche Signale im Detektor nahe der Teilchenspur

— verschlechtert die Ortsauflésung
1_ .



Wechselwirkungen mit Materie

» Geladene Teilchen

—  elektromagnetische Wechselwirkungen

= Jonisation und Anregung

= Cherenkov-Strahlung

» Ubergangsstrahlung




Wechselwirkungen mit Materie

= Jonisation und Anregung
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Wechselwirkungen mit Materie

= Cherenkov-Strahlung:

= Entsteht, wenn geladene Teilchen in
nicht-leitender Materie h6here
Geschindigkeit haben als Licht in
diesem Medium

= Die Molekiile des Materials werden
angeregt und gehen durch Emission
von konstruktiv interferierender

CHERENKOVEFFECT oana@tsatt®

Strahlung in den Grundzustand zuriick | MN
cos A= 1/fn (IIFTEI T T L ICE R )

Offnungswinkel des Lichtkegels: e ."““::."
cos(0)=1/nf3

Intensitdt der Strahlung abhaengig von
der Ladung der Teilchen

In periodischen Medien auch fiir niedrigere
Geschwindigkeiten erreichbar (Smith-
Purcell Effekt)




Wechselwirkungen mit Materie

» Ubergangsstrahlung

= ensteht, wenn ein geladenes Teilchen den _{_,T_;;:j"' —
Ubergang zwischen zwei Medien mit
unterschiedlicher =X ____c_..:r_g_._-?f
Dielektrizitatskonstanten passiert
= Entsteht durch Verdnderung des Dipol e ;
zwischen Teilchen und Spiegelladung
» Emittierte Strahlung liegt typischerweise -
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Wechselwirkungen mit Materie

= Hadronen und Kerne

— starke Wechselwirkung

Hadronischer

. Schauer
Hadronische Schauer:

90% Pionen, davon 1/3 IT°

IT° - yy : elektromagnetsicher Subschauer

Kernreaktionen:

1/3 der Energie geht in Bindungsenergie fiir Nukleonen

— Signal fiir Hadronen kleiner als fiir Elektronen gleicher Energie




Overview

> Detektortypen

Spurkammern
Kalorimeter
Flugzeitdetektoren
Cherenkov-Detektoren

Ubergangsstrahlungsdetektoren




Detektoren

Spurkammern: Y

» Driftkammern
= Halbleiterdetektoren

Messen Punkte entlang des Teilchendurchgangs in einem
Magnetfeld

— Rekonstruktion der Bahkriimmung r
— Bestimmung der Rigiditat R=p/Q=Br

— Ladungsvorzeichen aus Lorentzkraft: F=Q (VX B)

i_—_-—_i_



Detektoren

Driftkammern:

» Gasgefiillte Kammern/Réhrchen mit Draht — Hochspannugn
zwischen Draht und “Wand”

= (Geladene Teilchen ionisieren das Gas, Elektronen und Ionen
werden zu entsprechender Elektrode beschleunigt und dort als
Spannungsabfall nachgewiesen

= + wenig Material - weniger WW, kostengiinstig

= - Ortsauflosung ( > 200 pm)




Detektoren

Halbleiterdetektoren:

Dotierte Halbleiterdioden (Si, Ge, GaAs, ...) werden bei voller Depletionsspannung betrieben

Geladene Teilchen erzeugen Elektron-Loch-Paare die zu entgegenliegenden Spannungspolen
driften und dort ein Signal erzeugen

» Bauarten:

* Pixel:

+ sehr hohe 2-D Ortsauflésung — Sekundérvertices
- sehr viele Auslesekandle (= Elektronik) notig

Principles of operation

Pre-amplifiers/
Particle Shapers
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Detektoren

Kalorimeter:

= Elektromagentische Kalorimeter

» Hadronische Kalorimeter

Messen bzw. rekonstruieren die Energie des jeweiligen Teilchen.

= Auflésungsparametriesierung:

oE)_a p [

E \/E E
Stochastischer “Auslecken” Elektronik-
Term: Schauer- von Energie, Rauschen
Fluktuationen Kalibration

1-_ .



Detektoren

Elektromagnetische Kalorimeter:

= Homogen: nur ein Material, das mit den
Teilchen wechselwirkt und gleichzeitig die
Energie misst

= Sampling: abwechselnd Szintillationsmaterial,
welches die deponierte Energie misst und
Absorber (z.B. Blei)

<m<

N g

Wichtige Grollen: %
i

= Hohe Energieauflésung é et
i

X,=1 X,=2 X,=3 X,=4 X,=5

= Grole Anzahl an Strahlungslangen

= Gute Winkelauflésung (Schauerachse, vor allem fiir Photonen)

*——-_-—_J_




Detektoren

Hadronisches Kalorimeter:

Fe

Eigenschaften: ‘

Fe
P % fff
- 20cm
—

= GrolSe Anzahl an Interaktionsldngen (~10x Strahlungslinge) — sehr groR
— meist Sampling-Kalorimeter

» Hadronische Schauer fluktuieren statisch starker —

= Schlechtere Energieauflésung
= Schlechtere Winkelauflésung

= Fiir 4nt Detektoren: OrtsauflOsung und EenrgieauflOsung wichtig fiir
Definition von fehlender transversaler Energie — Neutrinos

i_—_-—_i_




Detektoren

Flugzeitdetektoren:

= Besteht aus 2 raumlich separierten Komponenten aus z.B
Szintillator

= Prézise Time-to-digital-Converter messen die Flugzeit der
geladenen Teilchen von einem zum anderen Teil —
Geschwindigkeitsmessung

= Frreichte Genauigkeit 150 ps — ($<0.98




Detektoren

Cherenkov-Detektoren:

= Schwellendetektoren

Teilchen muss eine Geschwindigkeitsschwelle tiberschreiten um Strahlung zu erzeugen

= Ring Imaging Cherenkov

Geladene Teilchen erzeugen einen Lichtkegel, die Photonen werden detektiert und durch
den Offnungswinkel des Kreises wird § bestimmt

Sehr wichtig fiir die Neutrinophysik — Neutrinooszillationen

und Astroteilchenphysik — Detektorarrays

Cerenkov
radiation
cone

The Cerenkov radiation
from a muon produced

by & muon neutrino event
yields a well defined circular
ring in the: photomultiplisr
detector bank.

1""J-L
Muon
neutring

Muaon

The Cerenkov radiation
%, from the electron shower
|| produced by an electron
neutrino event produces

| multiple cones and

A therefore a diffuse ring
Hed ki Electron \ J i the detector array.
neutring  shower \\J‘:‘




Detektoren

Ubergangsstrahlungsdetektoren:

= Um die Wahrscheinlichkeit der Emission von Ubergangstrahlung zu erhthen wird
Radiatorfleece verwendet

— P(Emission pro Ubergang) ~ 0.5«
— pro Detektorlage: P(Emission+Absorption) ~ 0.5

« Proportionalkammern gefiillt mit Xe/CO, Gemisch:

Xe: gute Absorption von X-Strahlen (80%-90%)

CO,: “loscht” Ladungslawine (10%-20%)
e, P

- Polyethylene fibers j:{‘;ﬂ'"
- (10 pm) fleece s

(ww o) Jom!mﬁ

Tube straws (6 mm)




Overview

> Detektorsysteme
CMS
LHC
ATLAS B oy
LHCb By nome
ALICE Pbp-\l{:'i:%:)
AMS S RN




Detektorsysteme

Compact Muon Solenoid:

= Tracker

» Pixelsensoren
» Streifensensoren

» Kaloriemeter:

= Homogenes Kristall-ECal

= Szintillator/Messing HCal

= Myonkammer

[ :bbmpactMum Solenold

— Multi purpose detector

i_—_-—_i_



Detektorsysteme

Crystal calorimeter

PP 8 Silicon tracker

Forward hadron
calorimeter

Hadron Muon c'm- ;jE{}fthe‘IE
calorimeter chambers d:étectnr sections

/

Superconducting
feT solenoid magnet

[ ]




Detektorsysteme
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Key:

- Muon
= Elactron
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Meutron)
***** Photon

g

) Electromagnetic
}1]" Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimater Solendid

Iran return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

thraugh CMS
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Detektorsysteme

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus):

= Tracking system

= Pixel Detektor
= Halbleiterdetektor
= Ubergangsstrahlungsdetektor

= Kalorimeter

= Fliissigargon/Blei Sampling-ECAL
= Szintillator/Messing HCAL

= Myonspektrometer

—
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Detektorsysteme

ATLAS:

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker




Detektorsysteme

= LHCb: Large Hadron Collider beauty

= VErtex LOcator
= RICH
= Silicon Tracker

= Kalorimeter system:

= Elektomagnetsiches Sampling Kalorimeter
= Hadronisches Sampling Kalorimeter

s

= Myon Kammern




= LHCb

Detektorsysteme

/S ecar HCAL

/ SPD/PS M3
i M2
! Magnet RICHZ g




Detektorsysteme

= ALICE: A Large Ion Collider Experiment

Zero Degree Calorimeters
Forward Multiplicity Detector

Inner Tracking System:

= Silicon Pixel Detector
= Time Projection Chamber

= Transition Radiation Detector
Time-of-Flight
HMPID (RICH's)
Dimuon Spektrometer

Photon Spektrometer

— Matter Physics




Detektorsysteme




Detektorsysteme

Alpha Magnetic Spectrometer:

» Ubergangstrahlungsdetektor

Flugzeitdetektor

Tracker

Ring Imaging Cherenkov-Detektor

Elektomagnetisches Kalorimeter




Detektorsysteme
AMS:

TRD Silicon Tracker
Transition Radiation Detector / Plane 1

Silicon Tracker
TOF (s1,s2) Inner Planes

Time Of Flight ;s /J4

TOF (s3,54) e ACC
Time Of Flight Wl _| AntiCoincidence
o Counters

e

Permanent Magnet

RICH Silicon Tracker
Ring Imaging Cherenkov Plane 9
ECAL

Electromagnetic Calorimeter

_ .



AMS: Teilchenidentifikation

Detektorsysteme

0.3 TeV

®

€!+

TRD

<<<<

<<

TOF

T ===

Tracker

e

RICH

Calorimeter




The End...
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