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Ubersicht

Der Plan der beiden Detektorvorlesungen

Teil 1

— Einfuihrung
— Gesamtkonzepte von Detektoren der Hochenergiephysik

— Spurdetektoren (allgemein)

Teil 2

— Halbleiterdetektoren
— Elektromagnetische Kalorimeter
— Hadronische Kalorimeter

— Myondetektoren
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Halbleiterdetektoren Kalorimete CA ( yonkammern Zusammenfassung

Das Prinzip des pn- Ubergangs

— Zwei Si-Halbleiter: 1) p + dotiert, Bor, Na = 10'°/cm?®
2) n dotiert, Phosphor, Na = 102 /cmd.

— Werden die Halbleiter in Kontakt gebracht entsteht
ein pn- Ubergang, mit n = Donator = e  Uberschuss,
und p = Akzeptor = L 6cher Uberschuss.

— Durch Diffusion gleichen sich die  Uberschiisse aus.
Das n-Si ist positiv und das p-Si negativ geladen. Es
entsteht die Raumladungszone bis sich ein Gleich-
gewicht einstellt:  Na Xp = Np Xn.

— Die Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld:

eNa fir — 0
E(x):{ (x + xp) fu Xp < X <

T eeg
i':; (x —xn) fir 0 <X < Xn
— Dem entspricht ein Potentialverlauf:
V = £ (NaxZ + Npx3)

€€g)
— Mit einer Sperrspannung wird die Raumladungszone
von freien Ladungstr &gern verarmt. Der pn- Ubergang

kann nun zum Teilchennachweis genutzt werden.

Alle modernen Experimente nutzen Si-Detektoren.
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Halbleiterdetektoren Kalorimete CA C yonkammern Zusammenfassung

Ein Siliziumstreifendetektor

Die Prinzipskizze Ein ATLAS SCT Sensor
Ausleseelektronik

Metallisierung (Al)

p*+-Aus-
lesestreifen

<'>
e/

80 eh-Paare

pm

ionisierendes
Teilchen

n-Silizium

4

Sperr-
spannung I

n*-Silizium
Metallisierung (Al)

’ Mit Halbleiterdetektoren werden Spuren und Zerfallspunkte gemessen.
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Halbleiterdetektoren

Der DO Siliziumdetektor
Schemazeichnung des Spurdetektors Ein Teil des fertigen Detektors

Preshower

Solenoid

4

Fiber Tracker

Silicon Tratker,

Der Silizium Tracker

— Vier Barrellagen aus ein- und doppel-
seitigen Sensoren. Unterbrochen durch
Scheiben mit doppelseitigen Sensoren.

— 840 k Auslesekan éale.

| Der DO Siliziumdetektor | &uft seit 2002. |
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http://d0server1.fnal.gov/projects/run2b/Silicon/www/smt2b/smt2b.html

Halbleiterdetektoren Kalorimete CA [ yonkammern

Der CDF Siliziumdetektor

Die r¢-Ansicht Der ISL Silizium Spurdetektor Einbau in den CDF Detektor

Layer 00

coF A i Towls — Eine Besonderheit von CDF ist
Layers 1 5 2 8
Length 0Sm__[09m __ |19m die Layer 00, die direkt auf der
Channels 13824 405504 303104 722432 . .
Modules 855 [30DS |296D5 704 Strahlr 6hre angebracht ist.
Readout Length | 14.8cm | 14.5cm 21.5cm
"~ Inner Radius 135¢cm 25cm 20cm 1.35cm
-~ - Outer Radius 1.65cm 10.6cm 28cm 28cm Hiei
L Power ~100W 14kW 1.0kw 1.5kw D_er CDF S|I|Z|Umdetekt0r
90 om lauft seit 2002.
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http://www-cdf.fnal.gov/upgrades/silicon/cdf_runii_silicon.html

Halbleiterdetektoren

Der CMS- Siliziumstreifendetektor

Die Barrellage 4 Ein Teil der Endkappe Ein Teil des Barrels

Fsingg
Outey °~wded

by,

Ein paar Daten

— 10 Barrellagen und 2 X9
Scheiben mit Streifen.
— Das sind 211 m 2 Silizium,

mit 25000 Sensoren und %
9.6 M Auslesekan alen. %, N a
— 3 Pixellagen. . ‘:“«@‘\“

3
o

‘ Dies ist der gr 0Of3te je gebaute Siliziumdetektor. ‘
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http://cmsinfo.cern.ch/outreach/CMSdetectorInfo/CMStracker.html

Halbleiterdetektoren

Der ATLAS Siliziumstreifendetektor SCT

Schemazeichnung des Spurdetektors Ein paar Daten zum SCT

— Barrel: 4 Lagen.

— Endkappen: 2x9 Scheiben.

— Module: 4088, Barrel 2112,
Endkappen 1976 (vier Sorten).

— Ortsaufl 6sung: 16 pm (senkrecht)
und 580 pm (parallel) zu den Streifen.

Moduldetails

— 768 einseitige p *-in-n Streifen mit
50-90 pum Streifenabstand (pitch).

— Doppelseitiger Hybrid mit 6 Chips
pro Seite, bin &re Auslese.

— Befestigungspunkte mit 20 pm
Genauigkeit.

Am MPP Minchen wurden 420

B — B —
16cm SCT Endkappenmodule gebaut.
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http://atlasexperiment.org/inner_detector.html
http://www.mppmu.mpg.de/~sct

Halbleiterdetektoren

Der Modulbau im Schnelldurchlauf

Auslesechips

6 ABCD3T Chips pro Seite,
bin are Auslese

Hybrid
6-lagige Kupfer-Polyimid
Flex auf Carbon-Substrat

~<—— Fan-ins
4/Modul, Glas mit Al-Streifen
Befestigungspunkte 300 pm dick

Genauigkeit 20 pm

Detektoren

ca. 6x6x0.285 cm 3
768 einseitige p *-in-n
Streifen mit 50-90 pm
Streifenabstand

Mittleres Modul

Inneres Modul AuReres Modul
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Bilder von der Modulproduktion am MPP

Der Roboter zur Ausrichtung Ausrichtung der Wafer
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Ubersicht Halbleiterdetektoren alorimete A [ yonkammern Zusammenfassung

Bilder von der Qualit atskontrolle am MPP

Prifung der mechanischen Pr  &zision

=
GO

Prifung elektrischer Eigenschaften
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Halbleiterdetektoren

Von Modulen zu Scheiben

Die Vorderseite einer Scheibe Die Ruckseite einer Scheibe
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Halbleiterdetektoren

Die Integration von SCT und TRT Barrel

Die Integration erfolgte ohne Probleme am 12.+13. Februar 2006. ’

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vo5 13. November 2007 Richard Nisius 14


http://www.hep.ucl.ac.uk/~barr/sct/sct-trt-insertion.avi

Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren

Einbau in ATLAS - von der Oberfl &chenhalle zum Zugangsschacht
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Ubersicht Halbleiterdetektoren Kalorimete 2 C kammern Zusammenfa:

Endkappe A - vom Zugangsschacht zur endgultigen Position in ATLAS
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Halbleiterdetektoren

Kalorimete

HCAL Myonkammern
Endkappe A - die letzten Meter

enfassung
-

a v

S. Bethke, R. Nisius

WS 07/08 Vo5 13. November 2007

Richard Nisius
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Halbleiterdetektoren

Das SCT-TRT Barrel nach dem Einbau in ATLAS
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http://perneg.nerim.net/work/ID-Barrel-Installation/html

yonkammern Zusammenfassung

Halbleiterdetektoren Kalorimete

ions
P z

— 1

g —

594551118

2781605 +1.7740.05

n wwomes]  — Spur aus drei Modulen
= € > 97%, zufallig < 10—3

— Spur aus vier Modulen

fomied e
’ - = € > 97%, zufallig < 10—
OPunke, L <2 16 pm e O MU — espur & [] €punke

Auch nach voller Dosis ist Spurmessung mit hoher Effizienz und kleiner Zufallsrate m oglich.
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Halbleiterdetektoren

Grenzen der Anwendung von Streifendetektoren

Sekund are Zerfallspunkte

Trefferambiguit aten Softlepton
/

A N

A

NN

A
A

A A

n=2 = p=2 n=3 = p=6

— Die Aufl 6sung der Streifendetektoren von
z.B. 16 pm (L) und 580 pum (||) flir ATLAS
reicht nicht aus, um sekund are Zerfallspunkte
effizient zu finden und pr &zise zu messen.

— Bei hohen Trefferdichten wird die Anzahl
der L 6sungen (p=n!) zu grof3. Dadurch
wird das Auffinden von Spuren sehr
ineffizient.

’ Eine pr &zise 2-dimensionale Information in der Sensorebene muss her.
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Halbleiterdetektoren

Prinzip eines Hybrid Pixeldetektors

Die Hybridisierung
Die Prinzipskizze

rear contact
—

_ ohmic contact

semiconductor pixel detector Sensor-substrate

pixel contact (n-doped, depleted)

flip-chip
bump bonding

CMOS-Elekironics

pixel readout chip chip substrate

— Die vertikale Verbindung der Pixel mit den Auslese-
kanélen der Elektronik erfolgt durch bump bonding.

— Dies erlaubt eine sehr feine Segmentierung, CMS: 150 X150 pm?,
ATLAS: 50 X400 pm? und ALICE: 50 X450 pm?.

— Damit entsteht eine riesige Datenflut, CMS: 33 M Pixel
ATLAS: 82 M Pixel und ALICE: 10 M Pixel.

‘ Alle LHC Detektoren arbeiten mit Pixeldetektoren nahe der Strahlachse. ‘
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Halbleiterdetektoren

Kalorimete A e Myonkammern

Zusammenfassung

Der ATLAS Pixeldetektor - vom Plan zur Realit  at

Ein Pixelmodul

HV guard ring

ATLAS Pixel Module

Type0 connector

decoupling >
capacitors

qglue

FEs
sensor dimension;
W weight:~2.2¢

fy

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08

13. November 2007

Der Detektor und eine Barrelhalbschale

ATLAS Pixel Detector
= 1744 modules

disk cross-section
7.5°

48
modules
per disk

3 barrel layers:

B-layer (22 staves)/\/
Layer 1 (38 staves) " >_ %
Layer 2 (52 staves) S’

3 disks, each
with 8 sectors
and 48 modules

weight: ~ 4.4 kg

stave cross-section (with 13 modules)
M2C MI1C MO M1A M2A 1.1°

+4 modules
-—

+4 modules
—

evaporative cooling pipe thermal management tile (TMT)

Richard Nisius


http://atlasexperiment.org/inner_detector1.html

Ubersicht Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren

Strahlensch aden von Siliziumdetektoren
Teilchenfluss

Verarmungsspannun
SUPER - LHC (5 years, 2500 o) gssp 9
Pixel(?) || | Ministrip (2 . ; . : | Ladungssammlun
o] Foel) ] % Lo Effective Doping Concentration 0 g 9 9
! ! o . p S
5t : / = X sz
total fluence dq =4 .?m 0 3EIScm2 i ] 100%
£ 2P eueseme | §
*EOEN i g1 I1 7500
—o— neutrons &, = o nEPLST. 72um g By 5 i
nEPLDO, 72pm = . T b
R 2 ; 400
\O\O\O\w | M LU ‘In-in-p (SSCT?)
— oﬁhgr charged : 4 >§< ' + pEPLST, 50um 2 p Fs
= adrons L L L
Lo TS (e h 10 10" ,;10'5 10° = 200 w e w100
0 10 20 30 40 Pagfem Blas V]
Dt S o
rem]

Kristallsch &aden durch nicht ionisierenden Energieverlust (NIEL)

— Anderung der effektiven Dotierung ~ => Erhéhte Verarmungssp. oder partielle Verarmung.
— Ansteigen der Leckstr 6me => Erh6htes Rauschen und Gefahr des thermischen Kollaps.
— Erhohtes Einfangen der Ladung = Verlust von Teilen der Signalladungen.

Oberfl achensch adigung durch ionisierenden Energieverlust (IEL)

— Ansammlung positiver Ladungen im SiO  , und in der SiO , Grenzfl &che => Erh6hte
Zwischenstreifen-Kapazit at (erh 6htes Rauschen) und ge andertes Durchbruchsverhalten.

‘ Das Signal zu Rauschverh ltnis ist die wichtigste Qualit ~ atsgr 6i3e. ‘
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Halbleiterdetektoren Kalorimeter CA ¢ yonkammern

Elektronen in Materie

Relativer Energieverlust pro Strahlungsl  @nge Die Kritische Energie
T \‘\H\H‘ T \\\HH‘ T TrrTTI
[ \ 5 —0.20
Positrons — ( dE dE
- Lead (Z =82) ] = | 5= = | 7=
2 f (&)= (%),,= (%)
L b
1 OiElectronS ] fon rems
"T' i0'15—7 400&\ T T T T T T
¥ Bremsstrahlung 1 b N Ec =5 — 300 MeV
1 200 (— —
EE EN-
ik Tonization 1 100
0.5— - ] E
I\iu/ller ) 1 s 5 0%0 710 MeV
—0.05 S ol 610 MeV 7 N\ o~ Z+0.92
1 =) Z+124 N
] S 5
|7Positron: - <] L N
annihilation ~ N
¢ [ AR =S L ‘1‘(‘)00 20 — + Solids
E (MeV) o Gases
— Zusétzlich zu lonisation und Bremsstrahlung 10 |-
gibt es noch Streuung an den e~ des Materials, I  He LiBeBCNONe G
Mgller und Bhabha Streuung fir e~ und et. 1 2 5 1Z° 20 50 100

—X
— Die Abschw dchung: E = Ege %o wird durch
die Strahlungsl ange Xg parametrisiert, 7 =82,A = 207.2%”0 _ 11_3$

risch: — __ T164A g A
empirisch: Xo = Z@2)n @87/ vZ) em? & 72 = Xg =0.56 cm fiir Blei

Die Wechselwirkungen der Elektronen resultieren in elektromagnetischen Schauern.
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http://pdg.lbl.gov/2002/passagerpp.pdf

Halbleiterdetektoren

Kalorimeter

yonkammern

Photonen in Materie

% T T T T T T

kb [—

Cross section (barns/atom)

10 mb

’ (a) Carbon (Z=6)
M ° o - experimental Gy B
|
- i i

;) A =12.01-2;
m
XO=43cm72

ol

(b) Lead (Z=82)

IMb—

kb~

Cross section (barns/atom)

o - experimental Gy

A = 207.2 &
m
Xo = 6.4-5;

ol _|

Photon Energy

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 V05

10eV 1 keV I MeV 1GeV 100 GeV

13. November 2007

Die Haupteffekte

— Der Photoelektrische Effekt, op.e..

— Die koh drente Streuung, oRayleigh-

— Die Compton Streuung, ~e&~ — €™, OCompton-

— Die Paarerzeugung (PE), v — ete—, im Feld
der Nukleonen / Elektronen,  knyc/e-

— Xo = % der mittleren freien Wegl &nge fir PE.

Die Paar-Produktion

(XoNp/A) doypy/dx

Pair production

do _ ’ x=E/k
ax —onA [1_7)((1_)())]

_ 7 A 0.36b furC
=17 = 9 %N, {41.8b fiir Pb

Richard Nisius




Halbleiterdetektoren Kalorimete [ yonkammern Zusammenfassung

Elektromagnetische Kalorimeter - die Grundlagen

— EGS4 Simulation, Ecye = 1.5MeV. Die Schauerentwicklung
0125 pr T T 1 — Ansteigen der Teilchendichte solange
r of 30 GeV electron ] Energie gr 6Rer Ec, danach Abfallen
0.100 :* o DDDD!- ) incident on iron — 80 g durch AbSOI’ptiOﬂ.
b o o o ] 2 .
3 o075 . *Ne e 2 — Schauertiefe: .
r * 3 160 2 max + fur
E :\Energy R .- tmax = XXO =1In g—c :|:0.5{ T fUrZ
= 0.050 [~ @ * Ve J40 % o
c r ° Photons  *2\.5, i £ — 98% der Energie istin X < 2.5 Xmax.
0.025 — .° ET 156‘8 TN, w0z — Die Schauerbreite entsteht durch
& o mns‘ "'-..f”j:; Vielfachstreuung.
0.000 G ———— === s %° — Moliére Radius: Ry = %Xo [ﬁ]
t = depth in radiation lengths — 95% der Energie wirdin R < 2RM
deponiert.
Beispiel: SiW Kalorimeter, E = 100 GeV E/E 4.10°
—_ c = .
Xo(g/cm®) Xo/p(ecm) Ec(MeV) | _, ~'_79x, = L ~110cm
W 6.8 0.35 8.0 - - 2
Si 29 94 39 — Ry = 3cm = BxH = 10x10cm
11 14.4 4.9 ‘ Ein sehr kompaktes Kalorimeter.
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ECAL

Verschiedene Konzepte fir elektromagnetische Kalorimeter

Total absorbierende Kalorimeter Sampling Kalorimeter

— Material zum Aufschauern und Detektieren: gleich verschieden

— Gemessenes Signal: Licht Licht oder lonisation

— Verluste in inaktiven Material: nein ja

— Information Uber longitudinales Schauerprofil: nein ja

— Aufl 6sung fir d=25X o mit E in GeV: PbwO, (CMS): 42 = % ® 2% ®0.5%
Statistik @ Rauschen ® Icgl:rogacl)ii?;ltlitosten LAr/Pb (ATLAS): ((,Tg _ % ® %% ®0.4%

‘ Total absorbierende Kalorimeter haben die bessere Aufl dsung. ‘
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Halbleiterdetekt Kalorimete|

yonkammern

Das elektromagnetische Kalorimeter von CMS

Schemazeichnung des Kalorimeters Die Auslesekette Das APD Prinzip

S adache  Floating
photodoce point ADC E
ard

p@NO"mgé A

%

— PbWOy, Xp=0.89 cm, Dicke=25X g=1a, |n| < 3

— Pb/Si Pre-schauer Detektor zur  ~-7® Trennung. sooof

— 83k Kristalle, Granularit &atim Barrelvon An X A @ =
0.0175 x 0.0175, dies sind 22 x 22 mm? Frontfl &che,
bei einem Moli ére Radius von Ry = 21.9 mm.

— Avalanche Photo Dioden zur ~-Konversion und mmn "9 H
Verst arkung des Elektronsignals. ’

7000 |

6000 |

200
5000

Events/500 MeV for 100 fb~t
Events/500 MeV for 100 fb~!

P
— Signaltransport mit optischen Fasern. B e I T a—
a) My (GeV) b) my (GeV)
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http://cmsinfo.cern.ch/outreach/CMSdetectorInfo/Calorimetry/page1.html

Halbleiterdetektoren Kalorimete CA Myonkammern

Hadronisches Kalorimeter - die Grundlagen

Der SchauereinschluR — Die Abschw achung wird durch die Absortionsl  ange,
oo T T i Xa, parametrisiert. Eine Faustformel liefert:
. E
Fe A.“:.m%' N >\a zA1/3 g/cmz.
Eror- s Ll 3° . — Der Wert des Schauermaximums steigt logarithmisch
g 4 . 5% ° 48 < i
z . L sl s E mit E: tm,{_"'"ax ~ 0.2In(E) + 0.7 mitEin GeV.
= ° £
Fop . st ® I L Bsp: tmax(10, 100 1000GeV) = 1.2,1.6,2.1\,.
o/4 CDUS data j ®  — Hadronische Schauer, 7, haben einen hadronischen, h,
TR R TN IR B 1 i i
50 Lol Lol Ll d, und einen elektromagnetischen, e, Anteil, der aus
Single Hadron Energy (GeV) .n.O — v kommt, also: w=nh (l _ f) +e f.
Das Elektron zu Pion Verh altnis. _ \y hadronischen Anteil bleibt etwa 20% der Energie
- A a ®/nd 332/11 :
g e ) prd o unsichtbar (Kernanregungen etc.). Deswegen haben
S 12 e e | hadronische Schauer gr 6Rere Fluktuationen.
" — Ein Ausweg sind kompensierende Kalorimeter aus
09 55 50 75 100 125 150 175 200 Uran wo ein Teil des Verlustes durch Energiefrei-
Energy (GeV) . . . .
o 15 - setzung in Kernreaktionen kompensiert wird, e/m — 1.
£ 14 b) /nd| 46/11
REI Bih_|_148610,009 — Durch Eichmessungen | &sst sich dieses Verh altnis
o bestimmen, und darauf korrigieren.
b
09 55 50 75 100 125 150 175 200 Die Aufl 6sung flir hadronische Schauer ist viel schlechter.

Energy (GeV)
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Halbleiterdetektoren Kalorimete CA Myonkammern Zusammenfassung

Das ATLAS hadronische Endkappen Kalorimeter HEC

Schemazeichnung einer Endkappe Schemazeichnung eines Moduls

read-out pad

"cold
electronics

Details zum ATLAS HEC

— Das sensitive Material ist liquid Argon, LAr.

— Der Absorber besteht aus 25 mm dicken
Kupferplatten, mit einer totalen Dicke von 11 A,.

— Die erreichte Aufl 6sung (mit E in GeV) ist:

o(Ee) _ 22% o o(Ex) _ 70% o
£ = \/EEBO.SA, L = \/56966-

Am MPP haben wir 27 HEC Module gebaut.
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http://wwwatlas.mppmu.mpg.de/hec.html

Ubersicht Halbleiterdetektoren Kalorimete ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung
ATLAS HEC - der Einbau in ATLAS

Das Drehen eines Rades

Eine Endkappe in ATLAS

S. Bethke, R. Nisius

WS 07/08 Vo5 13. November 2007

Richard Nisius
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Myonkammern

Die Monitored Drift Tubes - Design und Eigenschaften
Das Legen der R 6hren

Schemazeichnung einer Kammer

— 432 Réhren von 3.8 m
Lange mit 20 pm
Préazision verklebt.

— 1728 Gasverbindungen.
— Gewicht ca. 350 kg.

Cross plate
~ Multilayer
In-plane alignment

- Longitudinal beam

Einige Eigenschaften

Eine geklebte Kammer

— Die Drahtaufl 6sung ist 100 pm und die
Kammeraufl 6sung ist 50 pum.

— Die p¢ Aufl 6sung fir Myonen ist besser als 10 %
bis zu etwa 1 TeV. Die Aufl 6sung der invarianten
Masse z.B. fir H — ZZ* — 4 liegt im Bereich
2-2.4% fir Massen im Bereich My = 130 — 200 GeV.

‘ Am MPP haben wir 88 MDT BOS Kammern gebaut. ‘

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 13. November 2007 Richard Nisius


http://wwwatlas.mppmu.mpg.de/atlas_mdt/index.html

Myonkammern

MDT - der Einbau in ATLAS

Einschub einer Kammer Ausrichten der Kammer

Eine Reihe von Schritten ist zum Einbau in ATLAS notwendig

— Zusammenbau von MDT mit den RPC Triggerkammern und gemeinsamer Funktionstest.
— Installation der beiden Detektoren in ATLAS und Positionierung dieser grof3en
schweren Objekte mit einer Pr  &zision von 1 mm in einer sehr beengten Umgebung.

‘ Alle 88 Kammern sind eingebaut. Die Anbindung an das Gassystem ist in Arbeit. ‘
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Halbleiterdetektoren Kalorimete CA C yonkammern Zusammenfassung

Zusammenfassung

— Die Halbleiterdetektoren im Inneren sind unverzichtbare Werkzeuge zur pr azisen
Messung von Spuren und Zerfallspunkten in Ereignissen mit hohen Spurdichten.

— Die hohen Strahlenbelastungen erfordern den Bau neuer Spurdetektoren fiir
den geplanten Ausbau des Beschleunigers zu Super LHC.

— Beim Teilchendurchgang in dichter Materie entstehen viele sekund are Teilchen,
haupts &chlich durch Bremsstrahlung, Paarerzeugung und fiir Hadronen durch
Kernreaktionen. Diese Kaskade flhrt zur Entwicklung eines Schauers.

— Kalorimeter dienen zur Energiemessung von Elektronen und Photonen (elektromagne-
tische Kalorimeter), und von Hadronen (hadronische Kalorimeter). Wegen der h Oheren
Fluktuationen im Schauer ist die Energie-Aufl  6sung fir Hadronen wesentlich schlechter.

— Im AuBenbereich vermessen Myonkammern die Impulse der durchdringenden Myonen.

Nachste Vorlesung: Vorlesung 6, 20. November 9:15 Uhr, Prof. S. Bethke.

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vo5 13. November 2007 Richard Nisius
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