Das Unsichtbare sichtbar machen:
Detektoren

CERN MasterClass 2017

Dr. Martin zur Nedden
Humboldt-Universitat zu Berlin
und CERN /ATLAS

| - ¢ ‘J.‘.
@ @ATLAS [eYe —

EXPERIMENT

hands on particle physics



MASTERCLASSES

hands on particle physics

‘% '1\’/";",5



Die Augen der Tellchenphysik

Teilchen sind zu klein, als dass wir sie sehen kdnnten

* Sie sind auch kleiner als Lichtwellenlangen!

Nur ein indirekter Nachweis ist moglich

* Wechselwirkung von Teilchen mit Materie notwendig, um sie sichtbar zu machen
Moderne Teilchendetektoren

* Komplex aufgebaute Apparaturen

* Bestehen aus vielen spezialisierten Unterdetektoren
* Messung der unterschiedlichen Komponenten
und Aspekte einer Wechselwirkung

* Viele verschiedene gleichzeitige Messungen (~ 108)

. Alle Messungen missen am Ende zusammengesetzt werden
* Gigantische Datenflut

. Online Datenreduzierung tberlebenswichtig

. 99,995 % der Ereignisse werden online verworfen
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Der ATLAS-Detektor

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Wie deutet man solch ein Ereignisbild?

@AT LAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST
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Zur Erinnerung: Die Grundkrafte

Elektromagnetische Kraft

* wirkt zwischen allen geladenen Teilchen

* verantwortlich z.B. fir den Zusammenhalt von Atomen

* lonisation, Szintillationslicht, elektromagnetischer Schauer

Starke Kraft

* wirkt zwischen den Quarks

* verantwortlich fur Aufbau von Elementarteilchen und Zusammenhalt der Kerne
* Hadronische Schauer

Schwache Kraft

* verantwortlich fir Umwandlungsprozesse von Elementarteilchen
(z.B. Teilchenzerfalle)

* Neutrino-Nachweis
Gravitationskraft
* 103 mal schwacher als die starke Kraft

N
* spielt in der Teilchenphysik keine Rolle ‘@g) o:}gﬂ!{:ié
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Kraftvermittler: Austauschteilchen

e P o

elektromagn. Kraft starke Kraft

w*zZ°w

schwache Kraft Gravitation

Austauschteilchen sind die Quanten der Kraftfelder
Wesentlich fur das Verstandnis der WW Materie
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Vorbemerkung:
Nutzliche Einheiten fur Tellchen

Grole:
1 fm = 1 Femtometer (,Fermi“) = 10-* m
(1 pm = 1.000.000.000 fm)

Energie
1 eV =1 Elektronvolt = 1,6 * 101° J
(eine Ladung auf einem Meter bei 1 V Spannung)

1 GeV: viel“ fur ein Teilchen, aber I
makroskopisch winzig: I

konnte Taschenlampe (1,6 Watt)

fiir ganze 0,000.000.0001 Sekunden I I
zum Leuchten bringen
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Experimente mit Teilchenstrahlen

Teilchenstrahlen hdchster Energie sind notwendig, denn

Proton
mit steigender Energie E (bzw. Impuls p) der Projektile steigt

die Fahigkeit, Elektron
kleine Strukturen AX zu erkennen o i
AX Ap = h (Heisenberg)

die Fahigkeit,
neue schwere Teilchen zu erzeugen
E = mc? (Einstein)

Streuexperimente
e Kollision von Teilchenstrahlen mit Materie
e Kollision von zwel Teilchenstrahlen

N
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Ortsmessung: z.B. Geiger-Muller-Zahler

E
Cathode
' ~ | /F
|
a r
X-Ray photon
e Elektronischer Detektor
* Teilchen ionisieren das Gas im Detektor Gas Valume nitialionisation

* lonisationsladungen driften zum Anodendraht
* elektrisches Signal durch Gasverstarkung

* Elektronische Auslese

Electron
avalanche Electrans
W Gamn o>t out
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Ortsbestimmung: Silizium

* Funktionsprinzip einer in Sperrrichtung geschaltete Diode

* lonisierende Teilchen erzeugen Elektron-Loch-Paare in Halbleiter
* Signalerzeugung in den anliegenden Elektroden

* Aufldsung definiert Uber die Pixel/Streifenbreite (~20 um)
* In der Nahe des Wechselwirkungspunktes angebracht
» Standard-Technologie bei modernen Experimenten der Teilchenphysik

Pre-amplificrs/
Particle Shapers

Implant, Metalisation

Strip pitch, P

Implant width

‘ (typ. 300um)
*\

Backplane, n - type silicon

+ Bias Voltage

| N
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Energiemessung: Prinzip

* Hochenergetische Teilchen wechselwirken mit den Kernen der Materie,
die sie durchdringen
* Ausbildung eines Schauers

* Anzahl der entstehenden Teilchen im Schauer ist proportional zur Energie
* Art des Schauers abhangig von den Eigenschaften des Teilchens
* Messung von Szintillationslicht in den Nachweiszonen zwischen dem Absorber

Nachweiszonen

Absorber

ursprungliches
Teilchen am Ende
absorbiert

Teilchen
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Elektromagnetische Kalorimeter

* Prinzip: Bremsstrahlung (Elektron) und Paarbildung (Photon)

* Proportional zu Z* des Absorbers:
* (Geeignete Materialien: Blei, Uran, Wismuth...

* Elektronen und Photonen erzeugen die selben Schauer
* Die Schauer sind ununterscheidbar ohne weitere Information

* Kurze, kompakte Schauer

Run 308 Event 332 Collection view

ABSORBER

g
CDI
ml
drift coordinate

v

wire coordinate
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Hadronische Kalorimeter

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

Schauer aus weiteren Hadronen

* Hadronische Wechselwirkung mit dem Kern

* Proportional zu A?® des Materials
* Ein Teil zerfallt in Photonen

* Begleitender elektromagnetischer Schauer

* Kleines Z bei grofliem A: Fe
* tiefe, ausgedehnte Schauer

_ Run 3_08 Event 7 Collection view _

i =
SN L
o ] ?P‘

A
Qo i |

To) - )

| i it SN sl

drift coordinate

wire coordinate
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v

p = proton

LL = muon

T = pion

V = neutrino
et =electron
e” = positron
¥ = photon
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Der Beschleuniger LHC

Ringtunnel mit Umfang von 27 km
in 50-175 m Tiefe in Genf

15 Martin zur Nedden

Compact Muon Solenoid
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Teillchennachwelis im Detektor

photons éé

In
_h.. i{
iInnen } aufien
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Schematischer Detektoraufbau

Zwiebelschalenartiger Aufbau aus verschiedenen Komponenten

[ ] Beam Fipe

(center)

B Tracking
Chamber - .
Ehatan

M Magnet Coil [feutson ! ‘B‘

W E-M

Calorimeter

[] Hadron TENEROton
Calorimeter

B Magnetized

Iron

Electiton

huon
- Chambers

T
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Das ATLAS-Experiment

|
INTERNATIONAL ‘.
MASTERCLASSES

18 Martin zur Nedden

hands on particle physics



Gruppenbild der ATLAS Kollaboration
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Das ATLAS-Areal oberirdisch
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Erste Kollisionen von Run 2
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Teillchen iIm ATLAS-Detektor

2. Magnet:
Toroid

L *
Neutring
-

Proton
The dashed tracks

\ ." . o the detector

el.-magn. VA L S
Kalorimeter )

Solenoid mé

Spur- PR i ::: 1.SI\/IIagn%t.
kammern olenoi
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Routine im ATLAS-Kontrollraum

.
| LR
 Smefsgtr’

- —— R

@feX Yoo O

TS o =T
] =" ==

V=

MASTERCLASSES

hands on particle physics

23 Martin zur Nedden



Proton-Proton-Kollision im Detektor
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Nachweis von Flugbahnen (tracks)

MASTERCLASSES

hands on particle physics

25 Martin zur Nedden

‘ P



Nachwels von Tellbundeln (Jets)

First Stable Beams at 13 TeV

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic -

end-cap (HEC) ——38

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

S

LAr electromagnetic \
barrel

MASTERCLASSES

hands on particle physics

‘@;O e U

26 Martin zur Nedden



Nachweils von Myonen

M Run: 265545
[ Event: 1020606

09$39:35 CES
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Nachwels elektromagnetischer Teilchen
Z(;7 ee) +¥ Candidate

Run 16760% Event 28997604
Date 2010:10-25 05:01:4490EST

MASTERCLASSES

‘@? TRNT.ON,W/A?( N

Martin zur Nedden



Starke Wechselwirkung: 2 Jets

Proper “size" of jets.

L sy

Multighe interaction,

underlying events, beam} clustered

jet
Owverlapping jets.
L/ , S/
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W-Boson am LHC

Run: 152845, Event: 3338173
Date: 2010-04-12 16:56:44 CEST

B | S NS

Wlﬂ AR

W-uv candidate “ *
in 7 TeV collisions

30 Martin zur Nedden
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Z-Boson am LHC

CATLAS

JA EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p (1) =27 GeV n(w)= 0.7
p,(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
U

Z>pu candidate
in 7 TeV collisions
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Zerfall des Z-Bosons: Invariante Masse

Newtonsche Masse Relativitatstheorie
2 2
m m p
piiaan v S e 4 RN
e (e E=\/ (pc)® +(mc?)*

mc? = \/Ez —(pc)2

@ Ep ’ @ E=Eu+ +Ell—
iy

P=Pu+ Py

* Teilchenmasse = Ruhemasse = Invariante Masse
* Missen zwei Grof3en (E,p) messen, um Ruhemasse zu bestimmen

 Zerfallsprodukte:
* Durch Messung aller E und p der Zerfallsprodukte kann auf
die invariante Masse des Mutterteilchens zuriickgerechnet werden
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Total Integrated Luminosity [fb]

Datennahme Run 2016

 Aufsummierter Datensatz als
Funktion der Zeit

50— ATLAS Online Luminosity  /s=13TeV
[ LHC Delivered

40|~ [_]ATLAS Recorded * Exzellente Funktionalitat von LHC
| Total Delivered: 38.5 fb ]
L i 1 —| .

3o Total Recorded: 3561 —|  « Erfolgreiche Datennahme

20— —  * Daten von hoher Qualitat

10 .

uoneiqiea L2

0
19/04 17/05 14/06 12/07 09/08 06/09 04/10 01/11
Day in 2016
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Datennahme 2010 bis 2016

;:: 82— ATLAS Online Luminosity ~ §=13Tev —i
- Sehr erfolgreiche Steigerung § 1 * LHCStableBeams =
: ] T PeakLumi:13.8x 10¥cm2s’ -
der Datennahme seit 2010 e 14 N
. : : T 12 o ; e -
Designwert erreicht 5 10 gt PLE LI E
» Strahlintensitéten von g 8 %
i 55 i c r ’ . -
hochster Qualitat £ & : l
3 4 .- . . gl
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ATLAS Online Luminosity 12/04 13/05 13/06 14/07 14/08 14/09 15/10 15/11
25 2011pp Vs=7TeV Day in 2016

= 2012pp (s=8TeV
= 2015pp V5=13TeV
— 2016 pp V5=13TeV

* Stetige VergroRerung der Datenmenge
sowie der Datennahme

* Wesentliche Vorraussetzung
fur das Entdeckungspotential

* Daten von hochster Qualitat

Delivered Luminosity [fb™]
N
(=]

— —
o (9]
LI I B B B B

9L

* Luminositat:
o e o oo * “Leuchtstarke” des Beschleunigers
Month in Year * Mass flur die Menge der Daten
O INTERNATIONAL‘g c ss s
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Datennahme und Speicherung

0
M/‘/e 2-Stufen Trigger
LVL1: Hardware
HET
100 kHz Computerfarm
mit 40.000 CPUs
1
o
Ry C5
oA
fL
1 Petabyte
E ==f pro Jahr
Massenspeicher' (106 Gigabyte)
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Der Supercomputer zur Datennahme
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Unser Plan fur heute

Identifying events Rediscover the Z boson

Get to work Discover the Unknown
X L
INTERNATIONAL { ‘.
. g MASTERCLASSES
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Z-Boson: Signal und Untergrund

, 4 ’ ‘J‘L

ssssssssssssssssssssss

38 Martin zur Nedden



Higgs-Zerfalle
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Suche nach neuem Z2
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