die deutschen Beitrage zu den LHC Experimenten

die deutschen Gruppen in Universititen und Forschungsinstituten
leisten substantielle und sehr wichtige Beitrage
o zum Bau aller 4 LHC Experimente,
o zur Entwicklung der Software fiir Kontrolle, Betrieb und Analyse
o sowie zur Entwicklung und zum Betrieb der GRID Infrastrukture
Finanziell gefordert durch
+ BMBF Verbundforschung (3 Forschungsschwerpunkte)
+ Forschungs-Institute (GSI, DESY und Max-Planck Inst.)
+ und Universititsinstitute (Linder)
+ DFG Graduiertenkollegs

Investionen in Experimente: 62 MEuro und 2000 Mann-Jahre

fiir etwas iiber 10 Jahre < eine ganz erhebliche Anstrengung und
Konzentration der deutschen Kern- und Teilchenphysiker
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Die deutsche ALICE Beteiligung

Gruppen von TU Darmstadt, U. Frankfurt, GSI Darmstadrt,
U. Heidelberg PI und KIP, FH Kdéln, U. Miinster, FH Worms
total 53 Wissenschaftler und 27 Doktoranden

Grosse Verantwortung fir zentrale Komponenten des Experiments:

o Time Projection Chamber TPC: Projektleiter P. Braun-Munzinger (GSI),
Tech. Koord. P. Glissel (PI U. Heidelberg)

» Transition Radiation Detector TRD: Projektleitung J. Stachel (PI U. Hei-
delberg, Tech. Koord. J.P. Wessels (U. Miinster)

o High Level Trigger HLT: Projektleitung V. Lindenstruth (KIP U. Heidel-
berg) /D. Rohrich (U. Bergen)

die Projekte oben sind dominant oder groBtenteils
deutsch finanziert
deutsches Investitionsmittel ca. 18 M Euro

— 500 Mann-Jahre ?
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ALICE - Experiment schematisch
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die TPC (Time Projection Chamber) - 3D Rekonstruktion

von bis zu 15 000 Spuren geladener Teilchen pro Ereignis

mit 95 m3 grobBte je gebaute TPC
zentrale HV Elektrode
Feldkafig: Spannungsteiler mit

E-Feld Homogenitit auf 104

in den Endkappen:
72 Vieldrahtproportionalkammern
mit Kathodenpadauslese
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560 Millionen Pixel!

3 Prizision besser als 500 um in allen
__ ¥ 3 Dimensionen, je Spur 180 Punkte
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e e Pad Plane: 5504 pads

Bau der Vieldrahtproportionalkammern = = (4x7.5 mm?)
3 Drahtebenen plus Kathodenpadauslese i
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TPC Front End Elektronik — 2 ASICS entwickelt von PI Heidelberg
und CERN, Kooperation ST Microelectronics, deutsch finanziert

.., m . U. Heidelberg PI,
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exzellentes Verhalten
(gerade auch an STAR
bei1 RHIC verkauft)
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der TRD (Transition Radiation Detector)
identifiziert Elektronen auf dem Triggerniveau in 6.5 s

540 Kammern (Radiator + Drift+

Vieldrahtproportionalkammer+

Auslese segmentierter Kathode)
typische Dimensionen
1.45x1.20x0.12 m3

Detektorfliche 750 m?2

gefiillt mit 28m3 Xenon

arrangiert in 6 Lagen und

18 Supermodulen (8m lang)

total 30t

1.16 Millionen Auslesekanile
30 Millionen Pixel

) Joanna StﬂC@Johanna Stachel T RUPRECHT-KARLS-UNIVERSITAT HEIDELBERG



Miinster

-]
.n.
<P
|
e
~
S
=)
)
&

icklung)

delberg (Entw

1

)
-
A

"

3

=

E

<
Y

<

-
S

=
A
o
=
o)

17
o
<
=
Q
)
aa
a8
Z.
a®
—
Z.

= -
R
-
£ X
g =
=
K
a B
-
75

O X

Y,

7

O
<=
3)
=
o
S
o
S
3)
=
=
=
N
—
O
M}
=
o v
-
=
3)
%
=
o v



: i TRD FEE: 2 custom Chips auf o m /f
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im ganzen Detektor verarbeiten 275 000
CPU's Rohdaten von 65 MByte um in direkt aut Detekto
6.5 Us Spuren zu rekonstruieren und
Triggerentscheidung zu liefern:

Elektronenpaar mit hohem Impuls S
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KIP U. Heidelberg Ereignisselektion und Kompression

(Bandbreite Archivierung 1.2 Gbyte/s)
, Methode: komplette on-line Analyse der Daten
- bis zu 2 Millionen Spuren — 360 Millionen Spurpunkte
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Beitrage deutscher Gruppen zu ATLAS |ATLAS-D

O psr

Muan Detectors Electromagnetic Calorimeters
\
Solenoid \b Forward Calorimeters
_.._n-u | - .
Durchmesser ~ 12 m
Gewicht ~ 7000 t

~ 100 Millionen elektronische Kanile

N I
i Inner Detector ' ieldi
Erarrel Tansid Hadronic Calorimeters ShiRlcg

Arbeitsgruppen an 12 Instituten dt. Beitrag zum Bau des Detektors

100 Wissenschaftler ca. 1996 - 2006
75 Doktoranden 900 Personenjahre

27 M£ reine Baukosten
knapp 10 % von ATLAS deutsch

> 10 M£ weitere Beitrige
ATLAS Expariment FSP 101

Physics on the TeV-scale at the Large Hadron Collider A I LAS

bmb-+F - Férderschwerpunkt
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Myonkammern (blau) umschlieBen” i e N vy
den ATLAS Detektor komplett. WR\C A iz iyl )
10 groBe Rider decken den AR - / \ |
vorderen und hinteren B P TN ; 5
Bereich ab. ;

Messung von Myonen in ATLAS

Freiburg (G. Herten Projektleiter 1999-2005) 1T
LMU Miinchen r
MPI Miinchen Myonen (schwere Elektronen) sind wichtig

S g <\ e fiir die Entdeckung des Higgs-Bosons

sie fliegen durch den Detektor und erreichen
als einzige Teilchen die Myonkammern (blau)
und sind so zu identifizieren

Impulsmessung erfolgt durch Ablenkung
im Magnetfeld.

Herausforderung:

« 1200 Myonkammern (ca. 2 m x 3.5 m)
2700 Triggerkammern

13 000 Kameras

Messgenauigkeit der Spur: 0.05 mm

- Positionierung der Kammern: 0.02 mm
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Die Kalorimeter in ATLAS Energiemessung von Teilchen

Tile barrel Tile extended barrel

D: LAr hadronic
end-cap (HEC)

inatd 1 84

LAr EM end-cap (EMEC)

ST T e

LAr EM barrel

D: LAr hadronic
end-cap (HEC)

MPI Miinchen, Dresden, Mainz, Wuppertal




Energiemessung von Teilchen

Teilchen “schauern auf” und hinterlassen ihre gesamte Energie
in massiven Detektoren, die Kalorimeter genannt werden.




Das ATLAS Endkappen Kalorlmeter (HEC)

MPI Miinchen, Dresden, Mainz, Wuppertal
(H. Oberlack, MPI Miinchen, Pro jektleiter)



Messung von Teilchenspuren

Diinne Siliziumdetektoren messen sehr genau den Durchsto3punkt
der Teilchen, die in der Kollision der LHC-Protonen emittiert werden.

grofiter Pixeldetektor je!

Mikrostreifendetektor (15 Millionen Streifen) Pixeldetektor (80 Millionen Pixel)
_— _ % IS 5 e Y i

Freibug, MPI Miinchen Bonn, Dortmund, Siegen Wuppertal
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Pixeldetektor:

rear contact

Sensor-substrate
(n-doped, depleted)

pixel electrode

CMOS-Elektronics

chip substrate
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Deutsche Beitriage zum ATLAS Trigger und zur Datennahme
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Heidelberg
Mainz
Mannheim
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Interaction rate
~1 GHz

CALO MUON TRACKING}

Bunch crossing
rate 40 MHz

LEVEL 1

TRIGG
< 7 5/!

| Pipeline
memories

muss in der Lage sein aus
10 Milliarden Kollisionen
die richtige auszuwihlen

Derandomizers

y'ns of Interest

Readout drivers

| (RODs)

LEVEL 2
TRIGGER

o) kHz

R_eg_c!out buffers
LT 7s)

Event builder |

EVENT FILTER
~ 200 Hz

\__-

Full-event buffers
and
processor sub-farms

Data recording '
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Trigger

Konfiguration
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@ Deutsche Gruppen:

* RWTH Aachen T
I. Phys. Inst. B e
Il Phys.Inst. A NRVMTH
II1. Phys. Inst B

» DESY

UH
@ Univ. Hamburg

Universitat Hamburg

UNIVERSITAT

IEKP Univ. Karlsruhe (TH) O %ancsrias ()

LS

T. Hebbeker v 1.1 2006-10-25 fsp-cms_journalistentag_2006.ppt

Deutscher Anteil am CMS-Projekt:

etwa 50 Wissenschaftler

30 Doktoranden

14 Millionen Euro Investitionsmittel
wichtige Funktionen in Projekt- und Exp. Managemen

bmb-+F - Férderschwerpunkt

CMS

GroRgeradte der physikalischen
Grundlagenforschung
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CMS = Compact Muon Solenoid

Tracker| Kalorimeter

Proton -
Y7 4 _— | Myonkammern
\. |
<l /
Ay ‘ \\\\\ T:_‘:j
, / ' o " Proton
Supraleitender Magnet :
Magnetjoch |

Deutsche Beitrige zum Detektor:

 Innerer Spurdetektor = ,, Tracker

e AuBerer Spurdetektor = ,,Myonkammern*



CMS-Detektor

Deutsche Beitriage zum Detektorbau:
e Innerer Spurdetektor = ,, Tracker
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CMS Tracker

= Silizium-Streifen-Detektor:
rd TEC 210 m? Silizium

15 000 Module

10 Millionen Streifen

2,4 m

WeltgroBter Detektor
dieser Art |

TEC = Tracker Endkappen:

eine von zweien in Deutschland gebaut
TEC Koordinator: S. Schael (Aachen)

Hunderte feiner

Tracker- Siliziumstreifen
Modul: messen
Teilchendurchgang

auf 0.05 mm genau




CMS Tracker-Module

(i

ARC'SYSTEM » —.

Qualitatskontrolle von
Modulen (Karlsruhe)

» 25% der Sensoren

* 100% der Alignment-Sensoren
total 8000

Fully: c:u’romc:ﬁc
Prolestation -

Aachen L - 4

Mess-Elektronik (Aachen b
Karlsruhe @ ( )

Auslesesystem wird von allen am
Tracker beteiligten Instituten

verwendet.

Optische Daten-
Ubertragung
(Hamburqg)

Montage von
Elektronik fur
Optische Fasern




CMS Tracker-Supermodule und -Endkappe

Zusammenbau und Tests
von Supermodulen = Petals

(Aachen Ib, Aachen llib,
Hamburg, Karlsruhe)

90cm

Integration einer Tracker-Endkappe

vi I‘ ‘ B e (Aachen Ib)
134 Petals gebaut (Mechanik Endkappe (mit 144 Petals) vor
+Elektronik+Kiihlung), dem Transport zum CERN

288 Petals getestet




CMS Myonkammern

Driftkammern

meiziall ]

75 Myonkammern
- (Aachen IIla) ,

1/4 des zentralen Myonsystems
\
4000 m?2 Detektorfliiche
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Techn. Koordinator Barrel Myon System:
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CMS Magnet-Test, kosmische Myonen

/

CMS-Detektor funktioniert !




LHCD - Deutsche Beitrage

)

beteiligte Institute:
Physikalisches Institut U. Heidelberg
MPI fiir Kernphysik Heidelberg

Universitiat Dortmund qusserer Tracker
. ma M5 \\
16 Wissenschaftler - M3 \\
PD/P _
7 Doktoranden Magnet wc EC N i | \
Investitionsmittel 3.4 M Euro T2T3 Ml

Vertex
Locator _ |
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AutomatischerWafer-Tester im
Heidelberger ASIC-Labor
PI und KIP U. Heidelberg, MPI
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% Auslese-Elektronik fiir Si-Detekoren

MPI fiir Kernphysik
BEETLE Frontend Chip |

Cntw icklung und Bau der detektor-

% n Elektronik-Boards “Hybrid™:
400 / 324 Hybrid-Boards fiir IT/ TT




AuBeres Spurkammersystem

PI U. Heidelberg, U. Dortmund, NIKHEF
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Erster installierter

- - S - L

knapp 30% der Straw-Driftkammer-Module
in Heidelberg gefertigt:

je 128 Straws auf Tragepaneel, bedrahtet,
fixiert in Modulhalterungen und verklebt

— sehr diinner und doch stabiler Detektor
(gegen Deformation und Strahlung)



AuBeres Spurkammersystem - Auslese-Elektronik

PI U. Heidelberg

Driftkammersignale zu
y >
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// — hochintegriert, strahlenhart

///% 1CT
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gesendet.

ir Daten von 12 GOL
deren LHCb Subdetektoren




Der MaB3stab und die Kosten des LHC Computing bedingen ein
verteiltes Modell:
Das Grid als virtuelles LHC Rechenzentrum

GridKa




/ % Grid Rechenzentrum am FZK Tierl fiir die LHC

Elgll= C=lWAN Fxperimente: ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

GridKa 2006:
6000 2000 CPUs
- 640 TB Platten
940 TB Binder
10 Gb/s Verbindung zum| CE

=1 3000

CPU

4000 1 2000

2000 1000

kSI95

TeraByte -Disk -Tape

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

geplante Kapazitit am GridKa



