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Wechselwirkungen
Eigenschaften

NACHWEIS

Teilchen kdnnen nicht “direkt” gesehen/gemessen
werden.
Nur das Resultat einer Wechselwirkung mit dem

Detektor(material) kann beobachtet werden!
Schlussendlich wird alles konvertiert in
e Optische Bilder




Tellchen — Teilchen

Interaktionen
Streuung
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Annihilation

und die Produktion neuer Teilchen
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— Colliding Beam
— Fixed Target Ex|id
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Photonen Wechselwirkungen

— Compton Streuung
— Photo Effekt
— Paarbildung

Geladene Teilchen

— Streuung (mit Atomen, Elektronen, etc. ) unerwinscht

— lonisation (Herausschlagen eines Elektrons)
» Bethe-Bloch-Formel

— Anregung/Excitation (Elektron in héheres Niveau = Ruckfall = Lichtabstrahlung)
* (z.B. Szintillatorlicht)
— Photonabstrahlung
» Bremsstrahlung (beschleunigte Ladung strahlt Photonen ab)
« Ubergangsstrahlung (transition radiation)
« Cherenkov Licht (Uberlichtgeschwindigkeit im Medium) “L.@

— St lonisation — Inelastische nukleare \We&

[ ]
—————

______

— Signatur: Fehlende Energie (Missing Energy)



lonisation: Bethe-Bloch-Formel

Colombwechselwirkung
Energieverlust der Teilchen pro Wegstrecke
=>» lonisation (lonen, Elektron-Lochpaare kbnnen nachgewiesen werden)
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z ... Ladung des einfallenden Teilchens

Z, A ... Ordnungszahl und Massenzahl des Targets

p ... Targetdichte,

N, ... Avogadrozahl

| ... mittleres lonisationspotential (Materialkonstante des
Targets)

W« --- Max. Energielibertrag in einer Einzelkollision

O ... Dichtekorrektur (Polarisationseffekt, d = 2.Iny + K))
C ... Schalenkorrektur (wichtig fir kleine
Projektilgeschwindigkeiten)

B: Geschwindigkeit/c
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Minimal ionisierendes Teilchen MIP



Teilchen Eigenschaften

 Welche Eigenschaften hat ein Teilchen?
— Energie
— Impuls
— Ladung
e
— Lebenszeit (life time)

— Zerfallsmoden

e Welche sind direkt messbar?



Teilchen Eigenschaften
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* Welche Eigenschaften konnen hergeleitet
werden?

\/EZ . f)ZCZ
M= C2

Masse: E*=m’[e’+p°c” =

Spin: etwas abstrakter aus der Winkelverteilun



viessen aer
Tellchenelgenschaften

Magnetfeld

 Ladung . ¢
— Richtung

//%\\

Entdeckung des Positron
1932 Carl Anderson,
Noble Prize 1936

e Lifetime
— Messe Strecke

>




Messen der
Teillcheneigenschaften

e Impuls iin F=glB=m v
ﬁ — qBMR=mI=|p

e Geschwindigkett

- Flugzeitmessung: time of flight

TOF
- RICH (siehe spater)

 Energie
- Kalorimeter
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Schnitt durch den CMS Detektor

Teillchen Wechselwirkung und Rekonstruktion
Jedem Tellchen “SEINEN” Detektor

Select:
- - Muon
Electron
Hadron (e.g. Pion)
————— Photon




Spurdetektoren (Spur: Impuls, Ladung, Zerfall)

Kalorimeter (Enerqie)
ECAL: Elektromagnetisches Kalorimeter
HCAL: Hadron Kalorimeter

Teilchenidentifikation
Myonkammer (Spur, Myonnachwels)

Vielzweckdetektor
(Multipurposedetektor: alles zusammen)

DETEKTORARTEN

14



* Nebel-, (Funken-), Blasenkammer

HISTORISCHE
SPURDETEKTOREN

15



“Historischer” G Anderson und seine Nebelkam _

e Nebelkammer @ot1uyc

- Kammer mit saturiertem

— Geladene Teilchen hinter
Wasser kondensiert an (
- Sichtbare Spur kleiner Wj

- Photographie

€ Copyright Califernia Institute of Technology. All rights reserved.
Commercial use or modification of this material is prohibited.

Charged particle Fres ions Condensation droplets

LBNL Image Library

Stahlplatte

Magnetfeld

_ ' Entdeckung des Positrons 15
Positron (1932 Carl Anderson, Noble Prize 1936)




“Historischer” Detektor: Blasenkammer

Siehe Nebelkammer:
Wasser im Siedeverzug (anstatt Wasserdampf)
Geladenes Teilchen = erzeugt lonen = Kondensation = Spur = Photographie

Entdeckung des “Neutralen Stroms”
(1973 von der Gargamelle Kollaboration)
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Gargamelle Blasenkammer

Ein Neutrino-Ereignis in der Big European Bubble Chamber (BEBC) , CERN Photo




Die Soziale Komponente

Das Zeital

ter der ,Scanning Girls*

|
e

Scanning table (1972)
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Detektoren, geschichtlich

Nebelkammern dominierten bis in die 50er
— Aktuell sehr populér in Ausstellungen ©

Blasenkammern hatten ihren Hohepunkt 1960-1985

— Letzte grol3e Blasenkammer: Big European Bubble Chamber; zu

besichtigen im CERN Mikrocosmos

Draht- und Driftkammer dominierten seit den 80er

— Noch heute im Einsatz
Seit den frithen 90er sind

Halbleiterdetektoren im Einsatz

- Zu Beginn: kleine Vertexdetektoren
- Heute ~200 m? Siliziumspurendetekto

Silicon detectors

|l Bubble chamber
+
oot + +
— propor .. __*IC
chamber(s)
- drift
Charpak *
B 1968 + 3 +Ahambe1
"Glaser
1 1953 E3
/ + % -+
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Historische Detektoren
Nebelkammer (Cloud Chamber)

Blasenkammer (Bubble Chamber)
Funkenkammer

Gasdetektoren
Festkorper- (Halbleiter-) Detektoren
(Szintillator-Spurendetektor)

SPURENDETEKTOREN
HEUTE

ELEKTRONISCHE
DATE N NAM E Detektieren nur geladene Teilche




Funktion von Spurendetektoren

* Vermessung der Tellchenspur

e Ermittle
— Ladung
— Impuls

In Verbindung mit einem Magnetfeld

e Spuren werden aus Raumpunkten
rekonstruiert



Rekonstruktion der Spuren

CMS Spurdetektor aktuell im Te



lonisationszahler (Geiger-Miuller-Zahler)
Proportionalkammer
Vieldrahtproportionalkammer
Driftkammer

Zeitprojektionskammer
Mikro-Streifen-Gasdetektoren

Resistive Plate Chambers

SPURENDETEKTOREN GAS

23



lonisationszahler

Signalentwicklung F.Sauli, CERN 77-09

1 i%%g




Entwicklung der Gasdetektoren

o Geiger-Zahler: Binare Antwort
* Anzahl Teilchen
e Jedes Teilchen gleiche Ladung

* Proportionalz ahler:
— Primarionisation =» Sekundarionisation (Lawine)

e Vieldrahtproportionalkammer

— Viele Proportionaldrahte in einer Kammer
« Anodendréahte wechseln mit Kathoden ab
— Ortsauflosung (Spurenerkennung)

— Nobelpreis: G. Charpak, 1992

{ TR e
B s . et — e
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field lines and equipotentials around anode wires

anode wires cathode



MWPC

ITC (ALEPH)

Inner Tracking Chamber




Driftkammer

e Standard Drahtkammern sind begrenzt in
der Auflosung durch den minimalen
Drahtabstand

e Driftkammern weiten den Abstand und
nerucksichtigen die Driftzeit

— Naturlich muss die _| T
Te”ChendurChgang scintillator/

F--- DELAY
STOP
TDC
V [ISTART

. drift ,'- anode

J V284
rae— >

) I
low field region  high field region
— dIrift — gas amplification




Kloe Driftkammer in Frascati

F/i;/_ |
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Zeltprojektionskammer (TPC)

Draht-
kammer
misst ',

/\Anodendrahte

«

Maximierung der Driftzeit Z = Vrife €

Nicht fUr grof3e Raten geeignet
Perfekt fur (1) Elektron-Positron Kolider
und (2) Schwerionen Kolider
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ot hameer | Gasdetektoren
iz ohne Dréahte
T, [ Mikrostreifen-

Gaskammer

\\éx\\!\%}“‘ll'!”;,,g A/!"t_e— 200-300 1’
Wi =

. Gilass or Plastic Substrate

 Strukturierte Ebenen statt Drahte

e DUnne Kammern; HOCHspannung
» Spezielle Feldkonfigurationen zur
Gasverstarkung

7\ =/AN\S |
j Resitive Platechambe
_ readout strips
Micromegas: _#_i— . H
resistive electrode v

?Qig{] "Lm Clusters
II_5UL1-EI[} i ‘ Ay wsow  E] s
Lm

resistive electrode GN
==""_1_10D
readout strips —




Myonen-"detektoren”

Myonen passieren sowohl die Kalorimeter, als auch das Magnetjoch
=>» alles aul3erhalb sind Myonen (abgesehen von Neutrinos)
= Gasdetektoren messen nun die Myonenspur im Magnetfeld

ATLAS 1200 Myonen Kammern mit 5500 -

= CMS Myonzylinder i im
Magr‘l'étjoch -

ATLAS Myon
Endkappel ™~ yumm m




Streifenzahler
Pixel
(Silizium-Drift-Sensor; DepFET, CCD, CMOS)

HALBLEITERDETEKTOREN -
SILIZIUM



Halbleiterdetektoren (Silizium)

 Funktionsweise: Siehe Gasdetektoren ;-)
— lonisation im Festkorper, statt im Gas

— Keine Ladungsverstarkung!
e Ca. 10*? freie Ladungstrager gegenuber 108 erzeugte Ladungstrager

(bei Zimmertemperatur) ® =2 Ladungsverarmung notig
— Segmentierung / Strukturierung von Dioden, welche
In Sperrrichtung betrieben werden!

lonisierendes Teilchen

Al Auslesestreifen

Si102 - Isolator
Kapazitive Kopplung

n+ Lage(oder Streifen)

Metallage (oder Streifen) 34



® Incident Particle

Verarmungs-
Spannung
E-Feld

Diode
S

Funktionswelse

Signal

Amplifier

Signal; 0
Time: 0O

>

PARTICLE DETECTOR

Electrical Field

BW. March 2001

Time
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Siliziumstreifendetektor von oben
und lhre Eigenschaften
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» Sehr kleine Streifenabstande moglich 20-200

» Sehr gute Auflosung ~3-5um
« Sehr schnell




Braucht man so eine hohe
Aﬂ%éﬂglﬁue@g%sons in the DELPHI

micro vertex detector

|dentifikation eines
b-Quark Ereignisses

15~ 1.6 ps /=cty =500 pm-y

| Primary

DELPHI s/
26024 /1720 T4 L
|/
./J‘l‘._.
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e B
W
i d
“ P 0.0 cm 3.5
DELPHI

2e0z4 ;0 1730

Vertex

I_:’rimary

—1 Vertex




Increase In precision

=Beam crossing point




Mean Lifetime of tau 1=290 x 10> sec ! --> ct = 87 um !?



DELPHI @ LE

DELPHI @ LEP nach 'l
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CDF @ Fermllab In Chlcago (nlmmt aktuell Da
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BlUtenblatter & Stabe & Leitern &
Halbschalen: Wer baut denn so was?

o
\ n\ Y
X

;
)

Bis zu 14 Sensoren pro Leiter(4 Sensoren pro Hybrid

T 3

"D T ladde




Der CMS
anaetektor

206 m? Flache = ¢
25.000 Siliziumsensoren- Sl
10Mio Streifen = Elektronische
Kanale

75.376 Auslesechips

26.000.000 Bonds

37.000 Analog optische Links




ATLA

S Enkappe

43



44

ATLAS Barrel 3
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Silizium-Pixel-Sensoren

e Funktionsprinzip: siehe
Siliziumstreifensensoren

o Segmentierung: Pixel(-dioden) statt Streifen(-

dioden N Streifen: Nur eine Koordinate,
| Plxel smd 2D Detektoren

Draht-U Itraschallm-
Verschweil3ung
“bonding”

“bump” bonding

Kanale: ~108 - 10°




ECAL

Elektromagnetisches Kalorimeter
Elektronen und Photonen

HCAL

Hadronisches Kalorimeter

Hadronen:
Mesonen(z.B. Pionen)
Baryonen (z.B. Protonen)

KALORIMETER
(ENERGIEMESSER)

46



Aufgabe eines Kalorimeters

Messung der Energie durch totale Absorption
(destruktiv)
Detektorantwort ~ E flr

— Geladene Telilchen
» Elektronen/Positronen und Hadronen

— Neutrale Teilchen (n, V)
Prinzipielle Funktionswelse:
— Elektromagnetische Schauer
— Hadronische Schauer

Konversion in lonisation oder Anregung des
Detektormaterials =» Strom, Spannung

47



Elektromagnetischer Schauer

Bremsstrahlung (y Abstrahlung

T.l

e /\\ i
E+/ e
Bis die Energie aufgebraucht ist

Strahlungslange: X, = Lange bei der ein Elektron 1/e seiner Energie durch



Hadronisches Kalorimeter

« Kaskade mit elektronischer und
hadronischer Kompbonente

&

v,
V2

{Grupemn)
Hadronic + electromagnetic : \\
component - I |
charged pions, protons, kaons .... neutral pions — 2y —
Breaking up of nuclei electromagnetic cascade
(binding energy), n(zro )% InE(GeV)-4.6
neutrons, neutrinos, soft y's example 100 GeV: n(n%)~18

muons .... — invisible energy 49



Kalorimeter und Schauer
Wie misst man nun die Energie?

Photon-induzierter Schauer in einer
Nebelkammer;
die schwarzen Bereiche sind Blei-Platten;

Die Energie ist nun proportional zur-
Lichtmenge & Eindringtiefe
des Schauers

Dies ist nun mit bloRem Auge etwas muhselig ;-(
Also missen wir die Lichtmenge und Wegstrecke elektronisch me




Szintillator: Funktionswelse

Conduction Band

v I S J
- "*—"' L -

g |8 % Traps
iy | 4=

L] = | W

= ny | =

= — = E

5 f[ it

Valence Band

Totalreflektion

T =4\ Photomultiplier/Sekundar-Elektronenvervielfacher:
5} Konvertiert Licht in ein elektronisches Signal

Szintillator

51



Szintillator

Ve Photo-Multiplier

& photocathode ~—— T window

}‘ input optics

/ “fish tail”

A

Lichtleiter:

lichtdicht eingepackt. Lichttransfer via
mnere Totalreflexion

I

first dynode:

miultiplier

NNV

:
[———= R !
@‘: <
‘2 W s
EE A
; ]
; ]

S

Photoettekt an der Photokathode
<> sichtbares Licht 4 =400nm

Teilchendurchgang = Atomanregung
=V Abstrahlung =» Fuhrung zur

Photokathode =» Photoeffekt =
Priméarelektron =» Vervielfachung via




wIvVio

.ﬂ

Lichtleiter im Szintillator, um h d
H ad ron das Licht zum Photomultiplier to photo etectlt?r -
_ zu fihren. / -.
Kalorimete |
Z ) /
I / / /
: optical fiber
scintillator in machined

groove




Kalorimeter

Homogenes Kalorimeter

~ Sampling Kalorimeter
Szintillator wechselt mit Absorbermaterial

The NA48 LKr calorimeter prior to installation in the cryostat.

Sampling Kalorimeter




CMS ECAL In der Kaverne
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TOF (Time Of Flight / Flugzeitmesser)

RICH (Ring Image Cherenkov Counter)
Uberlichtgeschwindigkeit! Geht das?

dE/dx (Energieverlustmessung pro Strecke)

PARTICLE ID
TEILCHENIDENTIFIZIERUNG

Impuls & Geschwindigkeit
=>» Masse (ldentitat)



Exkurs: Geschwindigkeit durch
Vermessung einer Schockwelle!

Geschwindigkeit des Geschosses?

o

vt

c/v = cosf

Siehe Bild:
Winkel 52°, v = ¢c/cos0 = 340m/s / cos52° = 552m/s

Siehe auch Mach‘scher Kegel beim Uberschaliflug



Cherenkov Strahlung

Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit

. Grundlegend: Durchgang eines geladenen Teilchens
= Atomanregung = Photonenabstrahlung

. Tellchengeschwindigkeit grof3er als die

,Lichtgeschwindigkeit im Medium* Coreciurn = — Cuaruum
n

. Schockwelle = v

CMedium — C\/akuum 1
CcCosy N COoOs

V =

. Abbildung des Kegels auf einen Kreis im bestimmten
Abstand = o = v

61
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GAS RADIATOR

B sin(¢.) [mrad]

_ -
0L a) - K
1095680 60 40 20 0 20 40 60 80 100
0 cos(¢) [mrad]

Ring Imaging Cherenkov

particle

light \ mirror

ell:ach:::us \\ \\ C; ¥y, gas radiator
T
/ Cf:) \t{:}i A photon detector

C, ¥, liquid radiator

/
- BO0
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LHC ALICE RICH Installation

i
'

o onellbiinin fusss.

111
-
R
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LHCb RICH System test

00007
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DELPHI DELPHI particle ID
Tellchen

|dentifikatio
n

o
o

T

Bethe-Bloch:
dE/dx ~v (B

dEdx/dEdx(mip)

0.3 | |
Taoal
..F:, 0.08 :
©0.06 e e
g E _| e s T
o — _ §
ety Cas RICH _
a - <
2 0;02 — ]
E’ i TV K p
{i'..; D = i  uoa In/nimay
10 1 1
http://delphiwww.cern.ch/delfigs/export/pubdet4.htm ﬁfcew

DELPHI, NIM A: 378(1996)57 O.Ullaland CERN 2005



Myon (hohe Energie)
(mittlere Ene.)
(kleine Energie)

Photon

Elektron

Quark Jet

[ ] Elektronkalorimeter
Hadronkalorimeter
Magnetspule
Myonkammern

Wiederholung: Ort und Aufgabe der einzelnen Detektoren

Vielzweckdetektoren —
Multipurpose

66



Exkurs: Der Perfekte Detektor

Sollte alle Wechselwirkungen und alle Teilchen mit 100% Effizienz
rekonstruieren ohne ihre Eigenschaften zu andern

— Mit unbegrenzter Auflosung und flr alle Energien, Impuls, Teilchen gleich

— Er muss den gesamten Raumbereich von 4rtlickenlos abdecken

— Alle Teilchen sollten direkt identifizierbar seln\_\ m
— Einfacher Zugang zur Wartung %22 ﬁ" g 3 1
— Strahlenhart | :

Dann waren wir in der Lage alle Wechse ll
theoretischen Vorhersage zu vergleicheﬁ"

Warum geht das nicht?

“ nm\uwrﬁ

— Effizienz: «." “ L_ //‘/ l
* Nicht alle Teilchen werden nachgewiesen A)/ UJ
* Ldcher, Spalten erlauben Teilchen den %%@%Yf@%g@fgggp’ &%ﬁ%c@ogéi

» Rauschen: Kandle sprechen statistisch auch ohne Wechselwirkung an
- Wechselwirkung
Jede Wechselwirkung &ndert die Teilcheneigenschatft (siehe Kalorimeter):
Eigentlich sollten alle Kabel, Kiuhlleitungen, Tragerstrukturen masselos sein,
damit keine ungewollte Streuung passiert
- Zugang 67

Grol3detektoren sind wie Satellitenexperimente
- Bestrahlt, sehr kompakt und kompliziert; Wartung ist faktisch nicht moglich (oder nur sehr schwer)




iviagnet Konigurauonen der LAcv
Experiments

Solenoid 5
>
N\
< Imagnet
*\/ coill
~N
<
= /]
*

+ Starkes homogenes Feld in der Spule
- Grol3es Eisen-Ruckfuhrjoch notwendig
- Grof3e Limitiert (Kosten)
- Spulendicke (Strahlungslange)

CMS, ALICE, LEP Detektoren

=

®

(air-core) Toroid

+ grORRes Volumen

+ ,Luftkern, kein Eisen, wenig Material
-Zuséatzlicher Solenoid im Innern noétig

-- inhomogenes Feld
-Komplexe Struktur

ATLAS

68




ATLAS und CMS Spulen

CMS Solenoid

(5 Segmente)

ATLAS Toroid Spulen

Herbst 2005

CEA - Saclay 12/98
DSM DAPNIA STCM

K 0000 004 CMS Solenoide
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Coil Assembly in Surface Hall (Aug05)
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Exploded View of CMS

SUPERCONDUCTING CALORIMETERS
COIL ECAL HCAL
Scintillating

Plastic scintillator/brass
sandwich

PbWO4 crystals

IRON YOKE

Silicon Microstrips
Pixels

Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 n
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4 Tesle

—

" MUON
UON BARREL ENDCAPS

==

Drift Tube Resistive Plate Cathode Strip Chambers
Chambers  Chambers Resistive Plate Chambers
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Compact Muon Solenoid (CMS)

So funktioniert der Large Hadron Collider

Nahe Genf entsteht dle lelstungsstirkste Beschleunigeranlage der Welt: der Large Hadron l:olllder (LHC). In Um einen follionspunkt der Teilchen herum haben und den riesigen Detektor ermichtet: 15
elnem zwischen 50 und 175 Meter tlefen Tunnel Ist ein 27 Kil langes Ringsy bracht, In das Meter hoch, 22 Meter lang und mit 12 500 Tonnen das schwerste der vier Nachweigerite im Ring. Wie auch die anderen
von einem klelneren Ring vorbeschleunigte Tellchen elngeschleust werden. Kernstlick des LHC sind .,Strahl- Detektoren ist der (M aus mehreren Lagen von Sensoren ﬂufsl'hal-ﬁ die niach unterschiedlichen Prinzipien arbeiten.
rohre”, die durch vier, In gewaltigen Kavernen Installlerte Detektoren fihren. Deren Funktionsprinzip wird StoRen im Zentrum der Maschine aus

rechts am Belsplel des (MS erldutert ) bilden sichin einem Feuerball tausende Partikel, die nach au&m dmn dieben. Die

Bahnen elektrisch geladener Teilchen werden in einem starken Magnetfeld - je nach demen
ladungsart und Energie — unterschiedlich gekrimmt, und die Partikel damit voneinander Myon

trennt. Auf ihrem Rugweg getangen die Splitter zu den diversen Sensoren. Manche Teilchen geladenes Hadron
wenden in bestimmten Messgeraten gebremst, andere wie die Myonen schaffen es, die

pesamte Experimentieranlage zu durchdringen. Die Kunst der Physiker besteht nun darin, neutrales Hadron
aus dem Gawirr der Tellchenspuren die herauszufiltiern, hinter denen sich Meues verbirgt, Elektron
ebwa das gesuchte Higgs-Partikel. Dieses 1sst sich allerdings nur indirekt — .11
nachweisen, da es nach dem Entstehen sofortwieder -

zerfallt, zum Beispiel invier
Myonen (beige Linien in
der Ilustration)

=1

1] Strahlrohr [&] Hellumleitung (-23°0)
@ m

Pt Stromzufuhr fiir
[3] stahimanschette Dipalspulen

[8] Esenjoch (2n°0 (g7 stromieitung fiirandere
[5] Wilteschild Magnete

[19] Warmetauscher-Rohr

Die b!ldm Besdveunigerringe sind insgesamt aus 1232 blauen, jeweils 35
Tonnen schweren Sl die
luftieeren Strahlrohre, durch weldhe Protonen (Kerne des Wasserstoffs)
rasen, und zwingen diese auf eine Kreisbahn. Die Protonen kreisen
gegenidufig und treffen an vier Punkten aufelnander: dem Standort der
Detektoren, welche die Spuren der bel der Kollision neu entstehenden
Partikel aufzeichnen

sie postiv oder negativ
geladen sind undwie
viel Energie sie haben

Lichtimpuls aus, wenn [&] Myonenkam mem
ein Partikel ihn trifft. In den Kammern sind
Ausder Intensisitatdes  Engmaichig Drinte
Intensitat kinnen Lidhts [&sst auf die gespannt. Fliegt ein
Forscher die Energie des  Energie des Teilchens Hf?jn h'rungln.uglﬂ, st es
Partikels errechinen auriick schlieBen o el einen
fi - kleinen elektrischen
Vor dem Detektor vereinigen sich die beiden Srahlrohre zu EI Hadronen |'£| Supraleitender Impuls aus. Dieser wird
einem Rohr. Exakt im Zentrum des (M5 kollidieren die Partikel B Magnet gemessen, und die
Spulen aus suprleitenden Niob-Titan-Drihten, in [2) Silizium-Tracke (3] Flektromagnetisches Kalorimeter Durdh den Magneten Physiker kénnen daraus
denen ein Strom von etwa 2 ooo Ampere verlustirel Eli‘llahlmll r _Wenn gin Teilchen einen Kalorimeter In diesem Messgerit flieBen 20000 Ampere und  die Flugbahn des
Al orases ol n swelpoliges Pegasti: o Im Innem des Detektors _der 25 000 Siliziumstreifen Gerelt ein Elektron oder wechseln sich Schichten g0 pin Magnetfeld,  Teilchens rekonsruieren
funktionleren als Dipolmagnete. Das Feld Ist etwa 160 _~sind dieTeildhen, die ~in dieser Schicht ein Photon in einen der von 5tahl bzw. Messing  yom 10 ooo- fachen des
o00-mal 5o starkwe jenes der Ende. Die Supraleitung " sanstinaweiRohrenin  durchfliegt, Iostes einen ebwa soopo Kristalleaus  und ab;: Die  [T]Esenjoch
funktionfert nur bel minus 2n Grad Celsius. Der gesamte enfgegengesetrter winzgen g Das masive Metall Mo Pk ek g
o daher ek Tanmg e I et el Richtung, ineiner  Impls aus. 5o kann seine sie gestoppt und es bremst heran fasende  loktisch geladene Scheiben ags Esert
tiefgekilhit Rohrezusammenge-  Flughahn nachwolizogen entsteht ein winziger Hatanc 3, ey Teifchen unterschiiedlich — verstarken und formen
fahrt werden Lichtblitz. Aus demen Kunitstoff sendet einen  giark g — jo nachdemob g Magneteld

72



AT THE BORDER BETWEEN FRANCE ANP
SWITZERLAND, THE EUROPEAN CENTER
FOR NUCLEAR RESEARLH: CERN,

POWERFUL SUPERCONPUCTING MAGNETS
STEER THE PROTON BEAMS AROUND THE HUGE RING AND
THEN FOCUS THEM TOLESS THAN THE WIPTH OF &
HUMAN HAR... PEAPY TC CRASH AGAINST EALH OTHER.
E5E SUPERCONDUETING MAGNETS RUN AT ~271°¢:
EVEN COLPER THAN QUTER SPACE. THE LHC IS THE
BIGGEST CRYOGENIC SYSTEM EVER MAPE.

:aam UNI?E?&?CII.INP VAST CATHEPRAL-SIZED
ENS g PARTIELE

verec-roes Fcl? THE WORLP'S BIGGEST sclenTiFle

TOOL: & MASSIVE PARTICLE ACCELERATOR, 27 KM

ARQUNP, THE LHE: LARGE HAPRON COLLIPER. THE PROTONS IN THE LHC ARE

ACLELERATED TO 99.9998% OF THE
SPEEP OF LISHT IN TWO BEAM LINES,
mavinG IN apPoshe pivecTions.

THE COLLISION GENERATES S0 MUCH
ENERGY THAT PARTICLES EXTINAT SINCE THE
Bl BANG (14 BILLION YEARS A%0), LIKE THE
HIGGS PARTICLE, REAPPEAR BRIEALY,
THESE ANCESTRAL PARTICLES SURVIVE FOR ONLY THE TINIEST FRACTION OF A SECOND
QEFGRE THEY v!sim:semmm&s OF MoRE FamiLiae PEﬂ_ . SeleNTiSTS .
NEEP ULTRAFAST, ULTE PETECTORS, AND STATE-OF-THE-ART CLISTOM MADE ;
ELECTRONICS TO SEE THE CASCADE...THEY NEEP CMS: THE COMPAET MUON SOLENOID. 3 CMS HAS BEEN ASSEMBLED IN LAYERS FROM
MILLIONS OF PARTS WITH WATCH-MAKING
PRECISION, EACH LAYER OF PETECTORS HAS
4 SPELIAL JAB TO £0: T0 IPENTIFY AND
MEASURE AS MANY PARTICLES AS POSSIBLE.

A TOTAL OF | TERABYTE OF PATA IS GENERATED IN CMS
EVERY SECONP, EOUIVALENT IN VOLUME T0 STORING THE
NAMES ANP APPRESSES OF EVERY LIVING HUMAN BEING.

TO CRUNGH ANP SWALLOW ALL THIS
INFORMATION i JUST NOT POSSIBLE.
POWERFUL ELECTRONICS FLTERS THE
PATA SIGNALS 50 THAT, EVERY SECOND,
ONLY THE FESULTS FROM THE 100 MOST
INTERESTING COLLISIONS ARE STORED.

LOOKING AT & sLice
THROUGH THE PETECTOR.

A HUGE CONPUTING NETWORK,, THE &RID, SENDS
THE £MS PATA OUT ALL OVER THE WORLP...

4 PHYSICS STUDENT 54T AT
: THEIR PC ANYWHERE IN THE
L WORLD CAN HARNESS THE
cMs s LIKE £ 12,500 TONNE PlGITAL cameERa wiTH A . ’ HOUSANDS
100 MILLION PIXELS THAT TAKES A 30 FICTURE OF B o ; 90:55&; THE selv

THE LHE coLLiSioNS 40 MILLION TIMES PER SELOND! 1o segaau FOR RARE

NG AND NEW
PHYSIES,.,




Der Mitteltell des CMS Detektors
auf der Reise In die Kaverne

-

.;:ﬁ'
- -




AT LAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

~7'000 t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters main assembly in cavern

Solenoid

// _ End Cap Toroid
i T . /
\or=ma—— e iy
5 z o ) i R

22 m

Barrel Toroid Inner Detector Shielding
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Reichen Beschleuniger und
Detektoren? Was brauchen wir noch?

e Infrastruktur

— Elektronik, Elektronik, Elektronik
o Kabel, Kabel, Kabel (Logistik)
 E.g. PC, Kihlung, Gas, Werkstatten, ...
« E.g. schnelle ADCs, Controller Spannungsversorgung, Kabel, ...

e Tragerstrukturen

« Kontrollsoftware

» Auslesesoftware und Speicherung

* Analysesoftware der gespeicherten Daten
 Monte Carlo (Simulation)



CNIPS & MOQAUIE (Im Prinzip eine eigene

| | Vorlesunq? , .
* Nicht zu vergessen ist, dass meistenis die komplette Elektronik

eine Eigenentwicklung ist!

— Chips und Treiberkarten werden speziell auf die Experimente
zugeschnitten

» Zeitkonstanten, Strahlungsumgebung, Magnetfeld muss bericksichtigt
werden

* Kapazitaten, strome, Spannung@ikreverschweiungen Front-end Hybrid

Kohlefaser ‘

—

I
Ein Beispiel:
Bei Ereignissen alle 25ns haben die Teilchen eines Aufpralls den
Detektor (mit v=c) noch nicht verlassen bevor der nachste
Aufprall passiert. D.h. Der Zeitstempel muss sehr genau sein und
die Chips am Sensor missen Informationen eine Weile speichern

— - o

Sensoren Pitch adapter’(glas:



ATLAS: Infrastruktur & Installation

Cryogeni plant fertig und abgenommen

Kaverne und BaS|S|nfrastruktur schon seit 2003




ter auf dem Weg nach

Das Endkappen Kalorime

unten




CMS: Kaverne und Gebaude

SCX

Infrastruktur:
z.B. PCs, Auslesemod
4 stdckig



CMS Trigger and DAQ

—

COLLISION RATE

AIIe 25 ns

100 kHz
LEVEL-1 TRIGGER

DAQ akzektiert
Level-1 Rate of

1 Terabit/s
(50000 DATA CHANNELS)

500 Gigabit/s

HLT (High Level Trigger)
entworfen fur ca. 100Hz

- Unterdrickung Faktor 1000
~2000 CPUs

Gigabit/s SERVICE LAN

Detectors

M ﬂ . P

Charge  Time Pattern

r

‘Computi ng senvices

16 Million channels
3 Gigacell buffers

1 Megabyte EVENT DATA

200 Gigabyte BUFFERS

500 Readout memories

EVENT BUILDER. Alarge switching
network (512+512 ports) with a total throughput of
approximately 500 Ghit/s forms the interconnection
between the sources (Readout Dual Port Memory)
and the destinations (switch to Farm Interface). The
Event Manager collects the status and request of
event filters and distributes event building commands
(read/clear) to RDPMs

5 TeralPS
EVENT FILTER. it consists of a set of high

performance commercial processors organized into many
farms convenient for on-line and off-line applications.

The farm architecture is such that a single CPU
processes one event

Petabyte ARCHIVE I



Trigg

GrofRe Anstrengungen

P & wurden in den letzten
3 ' TEE N Jchren unternommen um
' = N dic Datennahme zu
| validieren.
Mit Hilfe von Prototypen
und Emulatoren.

er & DAQ

1.8 Datannahmesystem an
P5 des CMS Experimentes




Von Physik zu Rohdaten

T~ L

~

Basic physics Fragmentation, Interaction with
Decay detector material

Multiple scattering,
interactions

I

2037 2446 1733 1699
4003 3611 952 1328
2132 1870 2093 3271
4732 1102 2491 3216
2421 1211 2319 2133
3451 1942 1121 3429
3742 1288 2343 7142

Detector
response
Noise, pile-up,
cross-talk,
inefficiency,
ambiguity,
resolution,
response
function,
alignment

Raw data

Read-out
addresses,
ADC, TDC
values,

Bit patterns

 Rohdatenrate in ATLAS/CMS betragt ca.

400MB/s

. Z.B. Nummer eines Detektors, dessen ADC (Analog.to

Ninitall aina QLinnahaiart Y




Von Rohdaten zur Physik

2037 2446 1733 1699 g

4003 3611 952 1328

2132 1870 2093 3271 \/ t

4732 1102 2491 3216 |

2421 1211 2319 2133 N = >

3451 1942 1121 3429 “ HO

3742 1288 2343 7142 g

Raw data Detector Interaction witr_l Fragmentation Basic physics
response detector material Decay

Conv_ert to apply Pattern_, _ Physics Results

physics calibration,  recognition, analysis

quantities alignment Particle

identification

Simulation (Monte-Carlo)

* Auch der Weg von den Rohsaten zur Physik muss
verstanden sein!
- Rekonstruktion+ Analyse der Ereignisse
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Ausblick

DIE SUCHE NACH DEN FUNDAMENTALEN BAUSTEINEN DER NATUR
IST PHILOSOPHISCHES ANLIEGEN SEIT MENSCHENGEDENKEN

WIE WIR DIE FRUHEREN KULTUREN BEURTEILEN, WERDEN
AUCH WIR SPATER AN UNSEREN ERKENNTNISSEN
GEMESSEN WERDEN

UNSERE FORSCHUNG IST VERKNUPFT [ ““HHF:%% 7 e
MIT DER AUSBILDUNG UNDDER SUCHE | | - 1 [ “ue oy,
NACH ANWENDUNGEN IM ‘ e | A B
TAGLICHEN LEBEN e op L A\ g e
i s | S
:Fﬁ?_:ij - I'_ll,-l—l'“ll"_—;\—“-“"w
Y [ ba—7 R R |
S B e
i _;'_’_:!IJ!!'-, 1{_ }"I -.,I;E
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Backup



Zusammenfassung

elektro-
magnetisches Hadron-

Spurkammer Kalorimeter Kalorimeter Muondetektor

Photon

Elektron
Muon

geladenes Hadron

neutrales Hadron

prinzipieller Aufbau emes Detektorsystems



e Elektronischer Detektor
e Teilchen erzeugen

e

Sz 1

-ul-.-l._-'
o

Koinzidenz-
Elektronik

IStoriscnen | elichenstraniaetekioren

11

e Position dieser
Durchschlage optisch oder

durch
ermittelt

e \ersagen bel zu vielen
gleichzeitig ankommenden

Teilchen
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Final front end hybrids

4-layer Kapton substrate (flex) laminated onto cera  mic

4 or 6 APV25 readout chips

. radiation hard commercial 0.250m CMOS technology

. 128 strips per APV, multiplexed to one analog output

. per channel: pre-amplifier, CR-RC shaper, 4.8 Os pipeline

Detector Control
Unit (DCU)

« 12-bit ADC

« 8 channels:

- hybrid and sensor
temperatures

= - leakage current

i;a,ag — Th~-—>- g\ . | - low voltages

-
- -
—

2 1 multiplexer
. 2 APVs multiplexed
to one readout channel

PLL chip
. decodes clock &
trigger signals

Analog & optical readout! .



ResIstuve Plate Lhampers
(RPC)

 There are also gaseous detectors without wires

— two resistive plates (~10° Qcm) with a small gas gap (2 mm) and large
high voltage (12 kV) on outside electrodes
- strong E-field: operation in “streamer mode”
gas avalance already starting in gas gap (no wires involved)
developing of “streamers” (blob with lots of charge, almost like a spark)
signal on external read-out strips via influence (segmented for position resolution)

streamer/discharge is “self-quenching”: stops when near-by resistive electrodes
are locally discharged (E-field breaks down)

Advantages: simple device,
good to cover large areas,

readout
— VERY fast!!!
resistive
electrode . .
clusiers used as trigger devices
w gas ET in LHC experiments,
ga time resolution ~ 50 — 100 ps
resistive
; __L_ Disadvantages: Choice of resistive material
rea ;’t‘rjitps = + surface quality crucial,
affects “dark” trigger rate

Bakelite, glass
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Elastic Scattering

* Most basic interaction of a charged particle in matter

- elastic scattering with a e G;—:‘_lq—é? Ao ,-I%nest = J?ﬁérfor =
nucleus 5 S T SHE)
scattering —-r, e

y4 5

Geiger and Marsden's

E i b data points e
dr g £
A0 _ g gz [P 5 , :
dl] e Ld D £10 Theoretical scattering | =

e of one point charge 2

é 10k off another 3

3 Rutherford X

10° F | formula
e Approximations o) I
0° 20° 40° G0°P ROF 100° 120° 140°
. . . Scaltering angle
non-relativistic cattering anele

no spins
e Scattering angle and energy transfer to nucleus usually

small
No (significant) energy loss of the incoming patrticle
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Transition Radiation

* Predicted by Ginzburg and Franck in 1946

- emission of photons when a charged
boundary of two media with different

- (very) simple picture
charged particle is polarizing medium

polarized medium is left behind when
particle
unpolarized vacuum

particle traverses through the
refractive index

mediu vacuu
m m
T~
++ ©;
3

leaves media and enfa?&©

. formation of an electrical dipol WltW(tDransmon) radiation

« Radiated energy per boundary

- only very high energetic particles can
need about y > 1000

— in our present enirgy range reachabl

NWihs O Cev = 752

radiate 137

— | need many boundaries (foils, foam) | s
to get a few photons

photon energy maximum
in X-ray region (8 keV




Calorimeter types

Homogeneous calorimeters:

=
=
=

=

Detector = absorber

good energy resolution

limited spatial resolution (particularly in
longitudinal direction)

only used for electromagnetic calorimetry

Sampling calorimeters:

=

i1

Detectors and absorber separated — only part
of the energy is sampled.

limited energy resolution

good spatial resolution

used both for electromagnetic and hadron

calorimetry
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