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Detektoren — die Augen der

Tellchenphysiker
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1 Detektor

« Teilchen sind zu klein, um sie mit blof3en Auge zu sehen
« Teilchen miussen wechselwirken, um nachweisbar zu sein.

Ullrich Schwanke



Voraussetzung fur den Nachweis:

Wechselwirkung der Teilchen mit Materie

Verschiedene Arten der Wechselwirkung:

o Schwerkraft: gut fir den Nachweis von Kometen,
fur Teilchen nicht sehr hilfreich

» Elektromagnetisch: lonisation, Szintillationslicht
Photoeffekt
elektromagnetische Schauer (e*, v)
Aussendung von Tscherenkow-Licht

e Stark: Kern-WW (Neutron-Nachweis),
hadronische Schauer

» Schwach: Neutrino-Nachweis (inverser 3-Zerfall)

Ullrich Schwanke



Tscherenkow-Strahlung

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

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

—> Effekt wie bei Schall: ,Schallmauer* (Machscher Kegel)

Cherenkov-Kegel

Ullrich Schwanke
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Energie und Impuls
liegen im Auge des
Betrachters....

E=mc2: Masse ist
Energie im
Ruhesystem
Ladungen

- Elektromagnetisch
-« Schwach

- Stark

- Gravitativ (Masse)



Impulsmessung: Prinzip

Impuls = Masse x Geschwindigkeit

Detektor 1

Ullrich Schwanke

Starke der Krimmung
— Impuls

Richtung der
Krimmung — Ladung

Rackfuhrung der
Impulsmessung auf
eine Ortsmessung

Haufig ganze
Detektoren im
Magnetfeld



Cathode

~ |/r

Gas Volume

= lonisationsladungen driften
zum Anodendraht —»
elektrisches Signal durch
Gasverstarkung

 Elektronische Auslese
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Ortsbestimmung: Spurkammern

- Oft mehrlagig

= Messung von
Flugrichtung und
Zerfallsstrecke

Ullrich Schwanke



Ortsbestimmung: Siliziumdetektoren

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

Implant, Metalisation
+
P -Yype

Strip pitch, P

Implant width

| (typ. 300um)|

Backplane, i" - type silicon ¥ i Veitnge

= Funktionsweise ahnlich zu einer in Sperrrichtung geschalteten Diode

= lonisierende Teilchen erzeugen Elektron-Loch-Paare in Halbleiter, die
tber Elekronen abgesaugt werden

- Bessere Auflésung (Genauigkeit) als Drahtkammern (Streifenbreite
~20 um)

= Oft in der Nahe des Wechselwirkungspunktes angebracht
Ullrich Schwanke



Energiemessung: Prinzip

= Teilchen geben in Materie ihre Energie durch
Produktion neuer Teilchen ab — Schauer

= Anzahl der Teilchen im Schauer ist proportional zur
Energie

= Messung von Szintillationslicht in den Nachweiszonen

Nachweiszonen

Absorber

urspringliches
Teilchen am Ende
absorbiert

Teilchen

Ullrich Schwanke



Photovervielfacher-Rohren

Incoming Photomultiplier Tube

Photon \ Window
Photo-

Focusing
Electrode

\'loltage Dropping
Resistors

Output

Figure 1 Meter

Power Supply ‘¢

* Auch PMT

(“photo
multiplier
tube”) genannt

Umwandlung
von Licht in
Spannungspuls

Nachwelis von
Szintillations-
und
Tscherenkow-
Licht
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Messung der Energie: Kalorimeter (1/3)

» elektromagnetisches Kalorimeter
= Elektronen/Positronen und Photonen verursachen in
Materie Schauer aus Photonen und Elektron-Positron-
Paaren
= kurze, kompakte Schauer

308 Event 332 Collection view

ABSORBER 1 BT

drift coordinate
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Messung der Energie: Kalorimeter (2/3)

e hadronisches Kalorimeter

= Hadronen (z.B. Protonen, Pionen,
e Neutronen) verursachen in Materie

1L = muon
nopen Schauer aus weiteren Hadronen
et = electron

«-poston " tiefe, ausgedehnte Schauer

= photon

Run 308 Event 7 Collection view
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Kalorimeter (3/3)
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- Kalorimeter-Materilien: Kristalle, Blel,
e Ortsauflosung: ~5 cm
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_Besondere* Tellchen

= Schwerere Ausgabe des Elektrons
9% = wenig Wechselwirkung mit Materie
= durchdringen fast alles
= hinterlassen nur wenig Energie

Myon (1/10 Protonmasse)

elektrisch neutral, schwache
Wechselwirkung mit Materie

Neutrinos (fast masselos) entkommen unerkannt und machen sich
durch ,,verschwundene“ Energie bemerkbar

= Schwerere Ausgabe des Myons
= Viele Zerfallskanale, Zerfallskaskaden

= Neutrinos, leichtere Leptonen und
Hadronen entstehen

Tau (—2 Protonmassen)

Ullrich Schwanke



Tau-Zerfalle

= Hadronen und Leptonen
unter den
Zerfallsprodukten — mit
entsprechenden Schauern

= Neutrinos verraten sich
durch “fehlende” Energie

= Schwierig!

Ullrich Schwanke

Tabelle: Die Zerfallsmodi des Tau-Leptons mit den
gréften Verzweigungsverhaltnissen am Beispiel des

T~ -Zerfalls.

Zerfallsmodus Verzweigungsverhaltns

77O, 24.0% %+ 0.6% |1-prong
e Uely 17.9% + 03% |1-prong
W Uyvy 17.6% 4+ 03% |1-prong
T Vr 11.6% + 04% | 1-prong
v T 56% + 0.7%  |3-prong
7 r wt7%, | 44% + 1.6% |3-prong

- 000 0 0
TR T Vs 3.0% + 27% 1-prong




Schematischer Aufbau eines Detektors

Zwiebelschalenartiger Aufbau aus verschiedenen Komponenten

[ strahlrohr

B Spur-
kammer R oni

B Magnet \B“

N el.-magn. n
Kalorimeter L
Elactron

hadron. i, Pirelten
Kalorimeter '

Eisenjoch

[ 1 )

g Myon-
kammer

Ullrich Schwanke



Unterscheidung der Teilchensorten
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Der ATLAS-Detektor

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Ullrich Schwanke

ATLAS = A Toroidal LHC ApparatuS



Ereignisse im ATLAS-Detektor (1/3)

Z(”ee) tfFCandidate ™ L\,, ATLAS

Ji EXPERIMENT

Run16760% Event 28797604
Date 2010:10-25 05:01:420CESH

Ullrich Schwanke Azimutwinkel (03600)



Ereignisse im ATLAS-Detektor (2/3)

m CUATLAS
1A EXPERIMENT

Run Number: 166198, Event Number: 100726931

Date: 2010-10-05 03:27:52 CEST

Ullrich Schwanke



Ereignisse Im ATLAS-Detektor (3/3)

WATLAS

_i. EXPERIMENT
Z — pu put + 3 jets

Run Number 158466, Event Number 4174272 |\,
Date: 2010-07-02 17:49:13 CEST

Ullrich Schwanke



PC-Ubung

» Viel Spass beim Klassifizieren der W-Zerfalle bei der PC-Ubung!

e Bitte Eingang zur Bibliothek im Erwin-Schrodinger-Zentrum
benutzen

e Sachen missen an der Garderobe abgegeben werden

Ullrich Schwanke



“Hands on Particle Physics’ 21./22.03.2011

Von Berlin nach Genf, Afrika und

zum Sudpol - Teillchenphysik in
Berlin/Brandenburg

Martin zur Nedden
Ullrich Schwanke
Humboldt-Universitat zu Berlin







Motivation: Die Suche nach den Quellen
der Kosmischen Strahlung

Gammastrahlungs-Astronomie mit dem
H.E.S.S.-Experiment

Neutrino-Astronomie mit dem
AMANDA/IceCube-Experiment

Ullrich Schwanke
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Kosmische Strahlung

Nicht-thermisches
Spektrum
(Potenzgesetz ET)

Beachtliche Leistung:
1034 Watt (~10°
Sonnen) in der
Milchstral3e

Zusammensetzung
recht gut bekannt:
vorwiegend Protonen,
aber auch Kerne

Quellen unbekannt

Ullrich Schwanke
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Sind Supernovareste die
Quellen?

Ausreichende Energie-
freisetzung

(dE/dt)sy = 10-(dE/dt) o

Elementzusammensetzung
passt

Ullrich Schwanke

Kassiopeia A Supernova,
d = 2.8 kpc



Lokalisierung der Quellen?

Protonen und Kerne

|sotrope Verteilung durch
Ablenkung in Magnetfeldern

Neutrinos Gammastrahlung
Die Signatur zum Nachwels Ensteht in hadron. und elektro-
hadronischer Wechselwirkungen magnet. Wechselwirkungen
Praktisch keine Absorption in Relativ einfacher Nachweis

der Quelle oder bei der
Ausbreitung



Die abbildende Tscherenkow-

Technik

« Nachweis von Gammastrahlung

- Erdatmosphéare wird als Kalorimeter
benutzt

Nachweiszonen

Absorber

Teilchen
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Die abbildende Tscherenkow-

Technik

« Nachweis von Gammastrahlung

- Erdatmosphéare wird als Kalorimeter
benutzt

Nachweiszonen

Absorber

aleydsouwnep.i3

Teilchen

Ullrich Schwanke



Schauerdetektion

~ 10 km Teilchen- |
schauer

A

Tscherenkow
-Licht (5ns)

Lichtintensitat
— Energiemessung

Lage des Bildes
— Schauerrichtung

Form des Bildes
— Primarteilchen




High Energy Stereoscopic System

MPI fur Kernphysik, Heidelberg GAM Montpellier
Humboldt-Universitat zu Berlin LAOG Grenoble

Ruhr-Universitat Bochum Paris Observatory

Universitat Hamburg Durham University

Universitat Kiel Dublin Inst. for Advanced Studies
Ecole Polytechnique, Palaiseau Charles University Prag

College de France, Paris Yerewan Physics Institute

Universite Paris VI-VII North-West University, Potchefstroom
LEA Saclay University of Namibia, Windhoek

CESR Toulouse




Warum Namibia?

Klarer HHmmel

1000 h pro Jahr
e Galaktisches
Zentrum kulminier
Im Zenit
 Mildes Klima
e Einfacher Zugang

Ullrich Schwanke
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PMT-Kamera (960 Pixel)
Inklusive Ausleseelektronik
Pixel-Grol3e: 0.16
Gewicht: 900 kg

/ / 3 j./";‘...
: j./.,/_ () ‘ v/ ,I

& 13 m Spiegel (Flache: 107 m?)
M 382 spharische Spiegel, f =15m
Breite der Abbildungsfunktion:
0.03°-0.06°




Die Milchstralle

Supernovarest ,RX J1713"

30 kpc = 90 000 Lichtjahre




Erstes Bild von ,RX J1713“

... In TeV-
Gammastrahlung

ESchweIIe - 1 TeV = 1000
GeV

Erstmals Gamma-Quelle
Uber Morphologie
identifiziert

Wir sind noch nicht 100%
sicher, dass die
Gammastrahlung von
Protonen und nicht von 17h{im
Elektronen stammt i

Nachweis von Neutrinos
ware gut....

Natureg32, 75 (2004)
S —

Rontgen

Radius des H.E.S.S. Gesichtsfeldes (2.5 )




Neutrino-Astronomie

e Benutze Wasser oder Eis
als Wechselwirkungs-
medium

Proton
e Erde als Absorber von
atmospharischen - |
Myonen nergierarmes,

von p erzeugtes
Myon
(,atmospharisch®)

e Zuruckweisung der von
oben kommenden
Myonen

e Schwache
Wechselwirkung der
Neutrinos — Grol3es 57
Detektorvolumen (—~0.1 AMANDA
km?3) benotigt

Energiereiches Neutrino aus dem Weltall
(,extraterrestrisch®)

Ullrich Schwanke



Nachwels in Wasser oder Eis

5 B I V0
w\“““c-rr I‘, a2l =
Sl
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e AMANDA

e Beobachte
Umwandlung von
Neutrinos in z.B.
Myonen

e Nachwels:
Tscherenkow-Licht
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Depth

— 2500 m

Der AMANDA Detektor

677 Optische Module
an 19 Strangen

Installation 1996-2000







Colordispiys: LE Princary Channels
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e Ein Myon (und damit
Neutrino) von unten!!
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Nachgewiesene

Neutrinos
00

TR e R

P
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Mehr als 3300
nachgewiesene
Neutrino-
Ereignisse nach
einigen Jahren
der Datennahme

Nachweistechnik
funktioniert

Aber: Fast alle
Neutrinos sind
terrestrischen
Ursprungs

Brauchen
groleren Detektor
(—1 km3)



Jetzt: IceCube

Faktor 10 groReres
Detektorvolumen (~1 kms3)

80 Strange, 4800 PMTs
Installation 2005-2010
Physik: i

e Suche nach
extraterrestrischen
Neutrinos von Quellen in
der Milchstrasse

e Dunkle Materie

e Andere Galaxien als
Neutrino-Quellen

2400 m

Computer-Simulation

Ullrich Schwanke



Zusammenfassung

e Methoden des Teilchennachweises aus der Teilchenphysik
werden in der Astroteilchenphysik eingesetzt

e Teilchenphysik liefert Erkenntnisse auf kleinen (elementare
Bausteine) UND grof3en Skalen (Universum)

e Gammastrahlungs- und Neutrino-Astronomie sind spannende
Forschungsgebiete

Ullrich Schwanke



Videokonferenz (1/2)
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Videokonferenz (2/2)

e Vier weitere Standorte, die an der Videokonferenz teilnehmen
» Uberblick der Videokonferenz:

e Besprechung

e Quiz
e Stellen Sie Fragen, wenn Sie wollen!

Ullrich Schwanke



Dank

e An Adelheid Sommer, Ulrike Behrens - fr die grossartige
Organisation

Emrah Birsin — fur die Installation der Software
Martin zur Nedden ... Flr die gute Zusammenarbeit ;-)

Ullrich Schwanke



