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%\/{ Zu den hochsten Energien @

Wir erwarten, dass das Standardmodell nicht der Weisheit
letzter Schluss ist — Suche nach neuen Teilchen und Kraften

Zu diesem Zweck gebaut und seit November/Dezember 2009
(endlich!) in Betrieb: LHC — der Large Hadron Collider
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Wir erwarten, dass das Standardmodell nicht der Weisheit
letzter Schluss ist — Suche nach neuen Teilchen und Kraften

Zu diesem Zweck gebaut und seit November/Dezember 2009
(endlich!) in Betrieb: LHC — der Large Hadron Collider

Neue Teilchen sind (vermutlich) schwerer als bekannte
Teilchenkollisionen bei hochsten Energien

LHC: Protonen mit bis zu 7 TeV (1 Proton: Energie wie Mucke im Flug)

Neue Teilchen werden sehr selten erzeugt

Kollisionsexperiment so oft wie moglich wiederholen

LHC: Pakete mit je 100 Milliarden Protonen kreuzen sich 40 Millionen
mal pro Sekunde, etwa 20 Proton-Proton-Kollisionen pro Kreuzung
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LHC — der Large Hadron Collider

LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen
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LHC-Beschleuniger: CMS-Experiment:

Proton-Proton- und . Vielzweckexperiment
Blei-Blei-Kollisionen
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[ ATLAS-Fakten:

* 45 m lang, 25 m hoch

* Gewicht: 7000 Tonnen

* 100 Millionen Elektronikkanale
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Spurdetektoren

" ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch
* Gewicht: 7000 Tonnen

% 100 Millionen Elektronikkanale
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Spurdetektoren
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" ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch
* Gewicht: 7000 Tonnen

% 100 Millionen Elektronikkanale
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Aufgaben des Spurdetektors @

Teilchen-

Ortsdetektor

\-Vertex

Kollision & Magnetfeld

Impulsmessung:

Bestimme Spuren geladener
Teilchen aus Spurpunkten

Ablenkung in Magnetfeld
umgekehrt proportional zu
Impuls des Teilchens:
pr[GeV] =0.3 - B[T]- R[m]
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Aufgaben des Spurdetektors

Teilchen-
spur

Ortsdetektor

\-Vertex

Kollision & Magnetfeld

Vertexrekonstruktion:

Gemeinsamer Ursprungsort von
zwei oder mehr Spuren?

mit b-Quarks): einige Spuren

Langlebige Teilchen (z.B. Teilchen

kommen nicht von Kollisionspunkt
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Impulsmessung:

Bestimme Spuren geladener
Teilchen aus Spurpunkten

Ablenkung in Magnetfeld
umgekehrt proportional zu
Impuls des Teilchens:
pr[GeV] =0.3 - B[T]- R[m]

_/ Displaced
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Secondary
Vertex

Jet ny / 4 ,"
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Vertex |
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/ do: transversaler

87 Ly 2-dim. Abstand
* zum Primarvertex



x\/f Aufgaben des Spurdetektors @

Interessante Physikprozesse:
Produktion von Teilchen mit
b-Quarks, z.B. Higgs-Teilchen

L ,  Run 178855 // Number of Jets = 4
zerfallt in bb-Paar Event 5504617  [§] /| Muon Pz 37 Gov

Kandidat fur Zerfall tt — W*b W-b
Jet

!
P x
f‘: -~ !

,B-Tagging”: wichtiges
Werkzeug zur Trennung von
Signalprozessen mit b-Quarks

und Untergrundprozessen I — -B_Tag .
cT(B*-Meson) =491 ym \.' N

: g :  Fehlendes ET‘
— typische Zerfallslangen im 7 YYH—— Vi
Laborsystem: einige Millimeter /
. . T gedJ Ef=111 GeV,Phi=79, L2d=7 mm
bis Zentimeter agged J&I 2: Bt = B8 GeV, Phi =355 L2d =1 mm

[CDF]
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x\/f Technologiewahl: Warum Pixel? @

Anforderungen an innerste Lage des ATLAS-Detektors:

Hohe Auflosung, z. B. besser als 15 ym in transversalem
StoRparameter fur Teilchen mit hohem Transversalimpuls
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Anforderungen an innerste Lage des ATLAS-Detektors:

Hohe Auflosung, z. B. besser als 15 ym in transversalem
StoRparameter fur Teilchen mit hohem Transversalimpuls

Schnelle Auslese: 40 Millionen Strahlkreuzungen pro Sekunde
Hohe Granularitat = viele Auslesekanalen pro Flache:

Erwartete Spurdichte 5 cm vom Kollisionspunkt: 10—50 pro cm? und Kollision

Aber: Spurerkennung funktioniert nur, wenn einzelner Auslesekanal im Mittel
hochstens bei jeder 50. bis 100. Kollision anspricht
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Anforderungen an innerste Lage des ATLAS-Detektors:
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Aber: Spurerkennung funktioniert nur, wenn einzelner Auslesekanal im Mittel
hochstens bei jeder 50. bis 100. Kollision anspricht

Streuung der Teilchen vermeiden — so wenig Material wie moglich

Strahlenharte: Detektor muss in 4—5 Jahren mindestens 500 kGy
aushalten (Vergleich ISS: < 0.1 Gy/Jahr)
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x\/f Technologiewahl: Warum Pixel? @

Anforderungen an innerste Lage des ATLAS-Detektors:

Hohe Auflosung, z. B. besser als 15 ym in transversalem
StoRparameter fur Teilchen mit hohem Transversalimpuls

Schnelle Auslese: 40 Millionen Strahlkreuzungen pro Sekunde
Hohe Granularitat = viele Auslesekanalen pro Flache:

Erwartete Spurdichte 5 cm vom Kollisionspunkt: 10—50 pro cm? und Kollision

Aber: Spurerkennung funktioniert nur, wenn einzelner Auslesekanal im Mittel
hochstens bei jeder 50. bis 100. Kollision anspricht

Streuung der Teilchen vermeiden — so wenig Material wie moglich

Strahlenharte: Detektor muss in 4—5 Jahren mindestens 500 kGy
aushalten (Vergleich ISS: < 0.1 Gy/Jahr)

Obiger Anforderungskatalog: derzeit nur durch Hybrid-
Pixeldetektoren erfullbar
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i@ Warumnicntccp? I

CCD: Charge-Coupled Device

Physik-Nobelpreis 2009 fur
W. S. Boyle und G. E. Smith

f

Funktionsprinzip eines CCD-Chips

12 B % s X

Standard fur Digitalkameras:
Massenprodukt

Smith > TR (e
2|l||lllll

Bereits in Teilchenphysik benutzt, [nobelprize.org]

z.B. SLD (SLAC)

Pixelgrofien: ca. 5x5—-10x10 ym?

pjrjojepepejrjrjejpegpjefng
MEZIRRARIRARARIRARARZR IR R

S={mpauwamau“ahw%3 L

Nachteile von CCDs: SLD Vertex Dettor

CCD-Pixel werden seriell
ausgelesen — zu langsam

Sensoren nicht ausreichend
strahlenhart

Science@KIP-Seminar, 4. Februar 2010, U. Husemann: Der ATLAS-Pixeldetektor




Silizium-Pixeldetektoren i

Funktionsprinzip von Hybrid-Pixeldetektoren

Detektor = Diode in Sperrrichtung — Verarmungszone

Geladenes Teilchen ionisiert Detektormaterial — elektrisches Signal

: Auslesechip:
EIeIS<’icr|sches Verstarkung,
gnal e
Digitalisierung, ...

PbSn- oder Indiumkugelchen (,Bump-Bond”)

+ Implantate: n*-dotierte
_ ’ Pixel (400x50 um?)
.|.

250 um

Bulk (n-dotiert)
Backplane (p*-dotiert)

Geladenes Verarmungsspannung:
Teilchen O ca. 150V
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P 1 guard ing Hybrid-Pixeldetektor:
Pixelsensor

16 Auslesechips
(0,25 ym CMOS)

Substrat fur weitere
Elektronik (“Flex”)

decoupling
capacitors

Einige Kennzahlen:

N Pixelgrofe:
sensor 5OX4OOLHn2
el &7 0 M o Sensorflache:
pigtai 7
\ (i — 4 ca. 63x24 mm?
' - 2880 Auslesekanale
T™MT sensor pro Chip
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Analogteil (fur jeden Kanal):

Gleichstromkopplung an Pixel
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Analogteil (fur jeden Kanal):
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Analogteil (fir jeden Kanal); 4 e 4 e

1. readout cell | | 2. readout cell
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o|||Delayed BC clock L1
controller

abfallende Flanke des Cotumnleve IIHEEHH 2 SE o
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readout o olo olo olo Sl §§ 3o 8§ §§ §
- \ | E@EQE@E@EE /Il
Pufferspeicher (fur jede Spalte): <" - B

L] o

controller

Berechnung von Zeit uber Schwelle ' Wﬂ-ﬂ]ﬂwwm

— Mal’ fur deponierte Ladung Chip address | | |Ciock

Slow control iS'ync i

Data output L1 Powler supplies

Zwischenspeicher: Auslese mit Trigger [ATLAS]
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N Der ATLAS-Pixeldetektor Q:

Der Pixeldetektor: Herzstuck des ATLAS-Detektors

1,3 Meter lang, 25 cm Durchmesser
Drei konzentrische ,Barrel’-Lagen: 5,05-12,25 cm vom Strahl entfernt

Zwel Endkappen mit je drei ,Disks”

Jede Lage: Kohlefaser-,Staves” mit je 13 Pixelmodulen

Insgesamt: 1,7 m? Sensorflache mit 80,4 Millionen Pixel
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Detektor-Infrastruktur %

ner-y»

Mechanische Aufhangung

Optische Datenubertragung an
zentrales Auslesesystem

CsFs-Kuhlsystem:
Abwarme der Auslesechips

Sensoren bei —20°C — Rauschen und
Strahlenschaden reduziert

Kuhlsystem_ fir Inneren Detektor / Stromversorgung (separat fiir jedes
:‘ Modul):

Niederspannung fur Analog- und
Digitalteil der Auslesechips

Hochspannung fur
Verarmungsspannung

Monitoring und Sicherheitssysteme
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S8 Performance beim LHC-Start 2009 %

Treffer auf rekonstruierten Spuren
im Inneren Detektor (Seitenansicht)

g 1000 ATLAS preliminary
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S8 Performance beim LHC-Start 2009 %

Treffer auf rekonstruierten Spuren
im Inneren Detektor (Seitenansicht)
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Performance beim LHC-Start 2009 @

Spurdetektor-
Alignment
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Kalibration und Alignment:
wie genau sind Position und
,JAntwort” des Detektors
bekannt?
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Kalibration und Alignment:
Spurdetektor- : ind Posit d
Kalibration: Alignment wie genau sind Position un
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Kalibration und Alignment:
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Kalibration und Alignment:

Spurdetektor- : : Positi
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U@l Quovadis, Pixel? |

Datennahme!

(

COULEUR
PAR

TECH

NIC

Planungen fur Upgrade von
Beschleuniger und Detektoren im

VO

Planungen bei ATLAS:
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len Gange

_ebensdauer der Detektoren begrenzt
(z.B. Strahlenschaden)

Hohere Kollisionsraten

Modernere Detektortechnologie

Phase | (ca. 2014): neue innerste
Pixellage bei 3,7 cm, in bestehenden
Detektor eingefugt

Phase Il (,super-LHC", ca. 2020):
komplett neuer Innerer Detektor




ner-p

i@ Zusammenfassung

p
Physik am LHC: Silizium-Pixeldetektor hat Schlusselrolle

Genaue Vermessung von Teilchenspuren nahe am Kollisionspunkt:
Ursprungsort und Impuls

|dentifikation von Teilchen mit b-Quarks
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i@ Zusammenfassung

P
Physik am LHC: Silizium-Pixeldetektor hat Schlusselrolle

Genaue Vermessung von Teilchenspuren nahe am Kollisionspunkt:
Ursprungsort und Impuls

|dentifikation von Teilchen mit b-Quarks

Herausforderungen:
Hohe Kollisionsraten: 40 Millionen Strahlkreuzungen pro Sekunde
Hohe Strahlenbelastung

Materialbudget: so wenig wie moglich
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i@ Zusammenfassung

P
Physik am LHC: Silizium-Pixeldetektor hat Schlusselrolle

ner-p

Genaue Vermessung von Teilchenspuren nahe am Kollisionspunkt:
Ursprungsort und Impuls

|dentifikation von Teilchen mit b-Quarks

Herausforderungen:
Hohe Kollisionsraten: 40 Millionen Strahlkreuzungen pro Sekunde
Hohe Strahlenbelastung

Materialbudget: so wenig wie moglich

ATLAS-Pixeldetektor:

Erfolgreiche Inbetriebnahme 2008-2009 — sehr gute Performance
Bereit fur die Datennahme am LHC ab Februar/Marz 2010
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