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Physik am Large Hadron Collider

Wichtige Fragestellungen am LHC
(vlg. Vortrag von Michael Kobel):

Woher kommt die Masse?
— Higgs-Teilchen?

Was ist dunkle Materie?
— Supersymmetrie?

Warum ist die Gravitation so
schwach? — Extra-Dimensionen?

In jedem Fall: Erzeugung und
Nachwels neuer Elementarteillchen

LHC: neue Generation von
Nachweisgeraten (,,Detektoren”)

Riesige Ausmalde aber hochste
Prazision

Hochste Kollisionsraten
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Warum immer hohere Energien?

Grundpfeiler der Teilchenphysik:

Spezielle Relativitatstheorie
(A. Einstein)

Quantenmechanik
(E. Schrodinger, W. Heisenberqg, ...) o L e
A. Einstein W. Heisenberg

Relativitatstheorie: E = mc?
Masse ist eine Form von Energie

Kollisionen von Elementartellchen
mit hoher Energie — Produktion
neuer schwerer Teilchen

h

Quantenmechanik: Ax - Ap > 5

Heisenberg’'sche Unscharferelation:
Ort (Ax) und Impuls (Ap) nicht
gleichzeitig beliebig genau bekannt

GrofRRerer Impulstbertrag
— Auflosung kleinerer Strukturen
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Grof3enordnungen

( Lange Energie

200 neV

200 eV

2 keV

20 MeV

200 MeV

(1 Femtometer)

>200 GeV

(1 Attometer)

[DESY]

>

Nachweisgerate

Lichtmikroskop

Elektronenmikroskop

1 eV (,Elektronenvolt”) = 1,6 - 1016 J

Energie, die ein Elektron gewinnt,
wenn es durch eine Spannung
von 1 V beschleunigt wird

Teilchenbeschleuniger
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Anforderungen an die Detektoren

H— ZZ — e*e- utu- Vollstandige Charakterisierung der
Kollision: Ort, Impuls, Energie, Art
aller Teilchen — verschiedene
Detektortypen, zwiebelschalenartig
um Kollisionspunkt

Neue Tellchen zerfallen sehr schnell

Nachweis von Zerfallsprodukten:
geladene Leptonen (e,u,T), Photonen,
Pionen, Protonen, Neutronen,
Neutrinos

Keine freien Quarks — Nachweis als
Jets = Bundel von Teilchen

Nachweis aller Zerfallsprodukte
— maoglichst hermetischer Detektor

Neue Teillchen werden selten
erzeugt — hohe Kollisionsraten
— schnelle Auslese
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Tellchennachweils

Zerfallsprodukte der Kollision

N
Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(-Tracking”)  elektromagnetisch hadronisch
Photon >
EIektron/Positg
Myon »
Neutrino >
Neutron »
Pion, Proton »
,innen” »<Aulden”
Flash-Animation: Teilchen in CMS )
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http://cms-project-cmsinfo.web.cern.ch/cms-project-cmsinfo/Resources/Website/Media/Videos/Animations/files/CMS_Slice.swf
http://cms-project-cmsinfo.web.cern.ch/cms-project-cmsinfo/Resources/Website/Media/Videos/Animations/files/CMS_Slice.swf
http://www-cdf.fnal.gov/internal/fastnavigator/fastnavigator_main.html
http://www-cdf.fnal.gov/internal/fastnavigator/fastnavigator_main.html

Die LHC-Experimente

im Uberblick




LHC — der Large Hadron Collider
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L HC — der Large Hadron Collider

-

N

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

(vgl. Vortrag Verena Kain)
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-

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

(vgl. Vortrag Verena Kain)

CMS-Experiment:
Vielzweckexperiment

L HC — der Large Hadron Collider
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ATLAS-Experiment:

Vielzweckexperiment
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LHC-Beschleuniger:
Proton-Proton- und
Blei-Blei-Kollisionen

(vgl. Vortrag Verena Kain)

CMS-Experiment:
Vielzweckexperiment

L HC — der Large Hadron Collider

-

g ALICE-Experiment: )
Schwerionen & ,Ursuppe”

o onnenaung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husen

LHCb-Experiment:

Symmetrie Materie/Antimaterie

-

ATLAS-Experiment:
Vielzweckexperiment




ATLAS-Fakten:

* 45 m lang, 25 m hoch

* Gewicht: 7.000 Tonnen

* 100 Millionen Elektronikkanale
* Mitarbeiter: ca. 2500
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N
S 4 N
ATLAS-Fakten:
o * 45 m lang, 25 m hoch
£ * Gewicht: 7.000 Tonnen
Spurdetektoren * 100 Millionen Elektronikkanale
* Mitarbeiter: ca. 2500
\ J |
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Kalorimeter
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[ ATLAS-Fakten: A
* 45 m lang, 25 m hoch
%k Gewicht: 7.000 Tonnen
% 100 Millionen Elektronikkanale
. * Mitarbeiter: ca. 2500 )
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4 p
S 4 N
ATLAS-Fakten:
* 45 m lang, 25 m hoch
* Gewicht: 7.000 Tonnen
Spurdetektoren * 100 Millionen Elektronikkanale
* Mitarbeiter: ca. 2500
- \ /)
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-
CMS-Fakten:

* 21 mlang, 15 m hoch
%* Gewicht: 12.500 Tonnen
% 80 Millionen Elektronikkanale

* Mitarbeiter: ca. 2500 ) Spurdetektoren

N\
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4 R )
ALICE-Fakten:
* 26 m lang, 16 m hoch
* Gewicht: 10.000 Tonnen R

. * 18 Millionen Elektronikkandle | =

N Y
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LHCb — Symmetrie Materie/Antimaterie

® — - — . —

(LHCb—Fakten:

* 21 mlang, 10 m hoch
* Gewicht: 5.600 Tonnen
* Aufbau: Spektrometer

prv— 2 ™ " ™ ——

Myon-Detektor

-------
-----

¥
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Wechselwirkungen

von Tellchen in Materie




Photoelektrischer Effekt:
Photon schlagt Elektron
aus Atomhille, Photon wird
absorbiert (kleine Energien

N

Compton-Effekt:
Photon schlagt Elektron
aus Atomhtlle, andert
Wellenlange (mittlere
Energien)

A.H. Compton

Paarproduktion von Paarproduktion
Elektronen und Positronen:
Photon erzeugt e*e~Im
Kernfeld (hohe Energien,

> 10 MeV)

[www.sckcen.be]
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Geladene Tellchen in Materie

Semiklassisches
Modell (,Bethe-Bloch-
Formel”)

H. Bethe F. Bloch

Geladene Teilchen
verlieren Energie durch
elektromagnetische
Wechselwirkung mit
Atomen: lonisation

Energieverlust pro
Langeneinheit: dE/dx

dE/dx unterschiedlich
fur unterschiedliche
Tellchenarten

— Tellchenidentifikation

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”,
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Spezialfalle: Elektronen und Myonen

Energieverlust von Elektronen

Geringe Masse:
Me = (1/200) my = (1/1800) mp

Wichtigster Mechanismus fiir Electron | .
Energieverlust: Bremsstrahlung (~ 1/m?%) = c
(Emission von Photonen im \

L

Coulombfeld des Atomkerns)

Myonen durchdringen mehr Materie
als andere geladene Teilchen —
Nachweis in ,aul3erer Zwiebelschale”

Myonen sind Leptonen: keine starke
Wechselwirkung

Myonen sind schwer: Bremsstrahlung
vernachlassigbar
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X-ray




Impulsmessung mit
Spurdetektoren




Geladene Teilchen werden von Magnetfeldern
abgelenkt

L mv?

Lorentzkraft als Zentripetalkraft: € V x B = —

~ | =%

Typische Magnete in Collider-Detektoren
Solenoidmagnet (haufig supraleitend) mit Ruckflussjoch

Ausnahme: LHCb — Dipolmagnet

Homogenes Magnetfeld: helikale
(= schraubenlinienformige) Bewegung

Senkrecht zu Feldlinien: Kreishahn

Parallel zu Feldlinien: gleichférmig-geradlinig

Impuls senkrecht zu B aus Krimmungsradius der
Tellchenspur:

pr[GeV/c] = 0.3 B[T] - r[m]
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Spur- und Vertexrekonstruktion

Mehrlagiger
Spurdetektor

Elektrische Signal in
jeder Detektorlage
— Spurpunkte

Spuranpassung:

Mustererkennung: liegen
Spurpunkte auf
gemeinsamer Helixbahn?

Spurfit: Anpassung der
der Helixparameter

Vertexanpassung:
zelgen Spuren auf
gemeinsamen
Ursprungsort (,Vertex”)?

Spuranpassung. minimiere
(% —X)°

XZZE o2

Spurpunkte
mitUnsicherheit

Xj Messung
Oj Unsicherheit

Detektorlage

Simulierter Zerfall
eines super-
symmetrischen
Tellchens
(Seitenansicht)

~N
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Heutige Spurdetektoren:
Halbleitertechnologie

Typische Halbleiter (z.B. Silizium, GaAs)
Kristallgitter mit 4 Valenzelektronen

Zwel Arten von Ladungstragern:
Negativ — freie Elektronen

Positiv — Elektronen wandern zwischen freien
Positionen im Kristallgitter (,Ldcher”)

Veranderung der Eigenschaften durch
Dotierung:

FlUge Atome mit 5 Valenzelektronen hinzu
(P, As, Sb): ,n-dotiert” (zusatzliche Elektronen)

Fluge Atome mit 3 Valenzelektronen hinzu
(B, Al, Ga, In): ,p-dotiert” (zusatzliche Locher)

Tieferes Verstandnis: Bandermodell

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husemann:

Dotierte Halblelter

~N
N-Type
Y
e’ ‘\“ .
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free electrons
0 Y R ) 0
¢ Si Sb:i:iSi e
3 . s
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e Si B :iSi e
. .. o
Boron i ‘
added as Sl ’
impurity
gy’
[hyperphysics.phy-astr.gsu.edu]
_/
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pn-Ubergang und Verarmungszone

.Loch” Elektron
Verarmungszone nach

Rekombination: lonen

Bias-Spannung

[hyperphysics.phy-astr.gsu.edu]

Ubergang zwischen p-dotiertem und
n-dotiertem Halbleiter

Ladungstrager diffundieren zur anderen
Seite und rekombinieren

Ausbildung einer nicht-leitenden Schicht
(,Verarmungszone”)

(Umgekehrte) Bias-Spannung

Entfernung von Ladungstragern
— Vergrol3erung der Verarmungszone

Durchgang geladene Teilchen: neue
Ladungstrager durch lonisierung
— elektrisches Signal
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Funktionsprinzip: Siliziumdetektoren

Elektrisches
Signal
: Verstarkung,
/\ 'V'Oeég'r'sjtgg('fe?” Digitalisierung, ...
= | Isolator
Implantat (p*-dotiert):
+ segmentiert — Ortsinformation
_ (Streifen oder Pixel)
.|.
300 pum -\
Bulk (n-dotiert
Backplane (n*-dotiert)
Geladenes Teilchen O Biasspannung (+150 V)
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Beispiel: CMS-Spurdetektor
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CMS-Experiment: gesamter
Spurdetektor aus Silizium

Mehr als 200 m?2 Detektorflache, mehr
als 60 Millionen Auslesekanale

Innere Lagen: Pixeldetektoren
— hohe Auflésung

AuRere Lagen: Streifendetektoren
— grof3e Abdeckung

1000

1400 1800 2200 2600

z(mm) —— >

CMS Tracker Inner Barrel
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Gasgefullte Detektoren

Geladene Tellchen durchfliegen Detektor mit ,Zahlgas”: lonisation
(5% mehr Energie pro lonisation als bei Silizium notwendig)
Hochspannung zwischen Anode und Kathode:
Gasverstarkung (Townsend-Lawine)
Kathode
8 Hoch-
/\ /\ spannung
Anoden-| —t - -\ .
draht
\/ Gasvolumen \_/
\ Geladenes Teilchen
/
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Gasgefullte Detektoren

Geladene Tellchen durchfliegen Detektor mit ,Zahlgas”: lonisation
(5% mehr Energie pro lonisation als bei Silizium notwendig)

Hochspannung zwischen Anode und Kathode:
Gasverstarkung (Townsend-Lawine)

Kathode
~ Hoch-
/ \ spannung
Elektron
Anoden-| | ________ N\ _—/= __ _ _ . _______ .
draht

Gasvolumen \_/
\ Geladenes Teilchen

Y

Anodendraht
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Zahl der lonen

1012

]0113

108

108

104

102

Betriebsmodi eines Zahlrohrs

-

—r«—v—'-—q

T

Recombination

before collection

lonization
chamber

Region of
limited
proportionality

[t
Proportional |

counter

T

o

| L

particle

f particle

— e e e — E— e e

|

' Geiger-Miiller
| counter
I~ |

v o

/I
Discharge —
region

|

250

500 7
Potenzial (V)

50 1000

lonisationskammer:
keine Gasverstarkung

Proportionalzahler:
Signal proportional zur
Primarionisation

Geiger-Muller-Modus:
Zahlung der
durchgehenden Teilchen

Typische ,Zahlgase”
Zahlen: Argon

LOschen der
Ladungslawine: CO>
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MDT-Detektor in ATLAS

Nachwels von Myonen in ATLAS

Myonen: einzige Teilchenart, die
Kalorimeter durchdringt

Genaue Impulsmessung: 5500 m?
Driftrohren (MDT = monitored drift
tubes) in starkem ringférmigen
Magnetfeld

Cathode tube

|

e _o_ oo
Q o9 oo .. ,
R o
TN |Rm|n/’
\\\ ! /
\\I /

W)

' eve

/ isolant (Noryl)

~. Anodewire

e o e %
O S e et
i A
e A
i
b / M
I KRR e,
- i
o'y =
i "

crimp wire-fixation precision wire-locator

29.970 mm——

Zahlgas: Argon/CO2 (93%,7%)
Betriebsspannung: ca 3000 V
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Energiemessung
mit Kalorimetern




Historisch: Kalorimeter = ,Warmemesser”

Tellchenphysik: Kalorimeter = ,Energiemesser”

ldee: messe Teilchenenergie mittels (teilweiser) Absorption in schwerem
Detektormaterial
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Tellchenschauer

Teillchen wechselwirken mit
Detektormaterial im Kalorimeter:
Schauer neuer Teillchen

Welchselwirkungen in Materie: stark
unterschiedlich zwischen Elektronen/
Photonen und Hadronen

Elektromagnetische Kalorimeter

Hadronische Kalorimeter

Gesamtlange aller Spuren im
Schauer proportional zur Energie des
Primarteilchens

Tellchenidentifikation moglich durch
Analyse der Schauerform

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husemann: LHC — Die Experimente

Elektro-
magnetischer
Schauer

‘e

4 Nucleus

Nucleus

Hadronischer
Schauer




Arten von Kalorimetern

Homogene Kalorimeter:
Schauernachweis in
gesamtem Detektorvolumen

Kristalle: Csl(Tl), POWOsy, ...
— durchgehendes Teilchen
erzeugt Lichtblitz (,Szintillation™)

FlUssige Edelgase: Argon (LAY),
Krypton (LKr) — lonisation

Sampling-Kalorimeter:
Absorbermaterial und
sensitives Material wechseln
sich ab

Metall-Szintillator: Blel, Eisen,

Uran + Plastikszintillator Segment des

FlUssigargon-
Metall-Flissige Edelgase: Blei, Kalorimeters
Kupfer, Messing + LAr (ATLAS)
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PbWOua:
Rohmaterial fur
elektromagne-
tisches Kalorimeter
bei CMS




FlUssigargon-Kalorimeter:

Durchgehendes Teilchen ionisiert
hochreines fllissiges Argon

Erzeugte lonen driften zu Elektroden
(Spannung: ca. 2000 V), erzeugen
elektrisches Signal

Betriebstemperatur: ca. 80 K (flussiger
Stickstoff)

Elektromagnetisches Kalorimeter
bel ATLAS

Absorption elektromagnetischer
Schauer in Bleiplatten

Besonderheit Akkordeonstruktur:
schnelle Auslese, keine Lucken In
Detektorabdeckung

CellsinLayer 3
AgpxAn = 0.0245x0.05

Simulierter Schauer
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Vom Detektor

zur Publikation




ASD (engl.: amplifier—shaper—discriminator)

Front-End-Elektronik

Detektoren liefern in der Regel kleine analoge Signal
— Vorverarbeitung nah am Detektor (“Front-End”)

Verstarkung — Formung — Diskriminator —

N ) N e

Schwelle
ADC (engl.: analog—to—digital converter)

Digitalisierung —

DatenUbertragung haufig mit optischen Fasern
Kleine Dampfung uber typische Abstande (50-100 m)

Keine Beeinflussung durch elektromagnetische Stoérungen

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husemann: LHC — Die Experimente
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Online-Datenverarbeitung
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Herausforderung Datenrate: Interessantes ]
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Online-Datenverarbeitung

Herausforderung Datenrate: Interessantes

1 Milliarde Kollisionen pro Sekunde Ereignis A-
Datenrate ca. 1 TB/s — mit heutiger m - MENAMN []

Technologie nicht verarbeitbar

" ) FlieBband

O

Zum Gluck: >99.999999% aller . -
Uninteressantes

Kollisionen ,uninteressant” — schnelle Ereignis
Selektion ,interessanter” Kollisionen

.. : : Detektor
Losung: mehrstufige Online-

Datenfilterung (,, Trigger”): 1TB/s

Erste

1. Einfache Signale, geringer Auflosung, Triggerstufe

Datenrate
R

N

z. B. ein hochenergetisches Myon 120 GB/s
— spezielle Trigger-Hardware

Zweite
2. Grol3ere Auflosung in Teilen des Triggerstufe
Detektors, z. B. Kegel um Myon
— Software auf Computerfarm > GB/s
Ereignis-
3. Information von Gesamtdetektor filter
— Software auf Computerfarm 300 MB/s
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Herausforderungen:

Datenrate: ca. 15 PByte/Jahr
von allen LHC-Experimenten
(CD-Stapel von 20 km HOhe)

Prozessierung (Rekonstruktion,
Simulation etc.): Rechenleistung
von 100.000 Computern

Losung: Grid-Computing

Rechenleistung und
Speicherplatz weltweit verteilt

Geschickte Aufteilung der
Ressourcen: Bringe die
Anwendung zu den Daten

Name ,Grid”: Analogie zu [CERN]

Stromnetz (,,power grid”)

LHC: Mehrstufiger (,Multi-Tier”)
Zugang

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husemann: LHC — Die Experimente



Herausforderungen:

Datenrate: ca. 15 PByte/Jahr
von allen LHC-Experimenten
(CD-Stapel von 20 km HOhe)

Prozessierung (Rekonstruktion,

Simulation etc.): Rechenleistung
von 100.000 Computern

Losung: Grid-Computing

_ GridKa
Rechenleistung und KIT (Karlsruhe)
Speicherplatz weltweit vertellt
Geschickte Aufteilung der
Ressourcen: Bringe die ; B. DESY
Anwendung zu den Daten (Zeuthen, HH)

[CERN]

Name ,Grid”: Analogie zu
Stromnetz (,power grid”)

LHC: Mehrstufiger (,Multi-Tier”)
Zugang
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Kalibration und Alignment

Kalibration: Sicherstellung
gleichmaliger Detektorantwort Spurdetektor-

o Alignment
Herausforderung 1: Nicht jeder

Auslesekanal eines Subdetektors
zeigt die gleiche Antwort bei
Tellchendurchgang

feste Lage |
Herausforderung 2: Antwort kann J

zeitlich variabel sein

Alignment: genaue Ausrichtung
der Detektoren

Herausforderung: riesige Detektoren
(z.B. ATLAS: 25 x 25 x 45 m?3), aber

Spurauflésung von einigen 10 um

Q
=
%))
N
c
=
@)
>
~—+
D
>
Q.
D
—
Q
Q
D

Grobe Ausrichtung: ; leste Lage
PraZ|S|onsmechan|I_< bel Konstruktion, Geladenes
Vermessungstechnik Teilchen

Feinausrichtung mit Daten von
Tellchenspuren
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Kalibration und Alignment

Kalibration: Sicherstellung

gleichmaliger Detektorantwort Spurdetektor-
Alighment
Herausforderung 1: Nicht jeder
Auslesekanal eines Subdetektors
zeigt die gleiche Antwort bei
Tellchendurchgang
feste Lage

Herausforderung 2: Antwort kann
zeitlich variabel sein

Alignment: genaue Ausrichtung \—
der Detektoren - auszurichtende Lage

Herausforderung: riesige Detektoren
(z.B. ATLAS: 25 x 25 x 45 m?3), aber

Spurauflésung von einigen 10 um

Grobe Ausrichtung: ; leste Lage
PraZ|S|onsmechan|I_< bel Konstruktion, Geladenes
Vermessungstechnik Teilchen

Feinausrichtung mit Daten von
Tellchenspuren
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Kalibration und Alignment

Kalibration: Sicherstellung

gleichmaliger Detektorantwort Spurdetektor-
Alighment
Herausforderung 1: Nicht jeder
Auslesekanal eines Subdetektors
zeigt die gleiche Antwort bei
Tellchendurchgang
feste Lage

Herausforderung 2: Antwort kann
zeitlich variabel sein

Alignment: genaue Ausrichtung \—
der Detektoren auszurichtende Lage

Herausforderung: riesige Detektoren
(z.B. ATLAS: 25 x 25 x 45 m?3), aber

Spurauflésung von einigen 10 um

Grobe Ausrichtung:
Prazisionsmechanik beil Konstruktion,
Vermessungstechnik

; feste Lage

Geladenes
Teilchen

Feinausrichtung mit Daten von
Tellchenspuren
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Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo (MC-) Simulationen:
numerische Methoden, die auf
Zufallszahlen basieren

Jt’s called ‘Monte Carlo’ because

you’re playing on someone else’s
money.” [B. Jacobsen, Berkeley]

Beispiel: MC-Integration

Integral proportional zur Zahl der
zufalligen Punkte unter der Kurve
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Monte-Carlo-Simulation

. . MC-Simulati
Monte-Carlo (MC-) Simulationen: in der Tei'fgﬁe%%?,sik

numerische Methoden, die auf

Zufallszahlen basieren .
Ereignisgenerator

simuliere physikalischen Prozess
(Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeiten)

JIU's called ‘Monte Carlo’ because
you’re playing on someone else’s
money.” [B. Jacobsen, Berkeley]

Beispiel: MC-Integration

Integral proportional zur Zahl der
zufalligen Punkte unter der Kurve
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Monte-Carlo-Simulation

N
MC-Simulation

Monte-Carlo (MC-) Simulationen: in der Teilchenphysik

numerische Methoden, die auf

Zufallszahlen basieren .
Ereignisgenerator

simuliere physikalischen Prozess

Jt's called ‘Monte Carlo’ because : o :
(Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeiten)

you’re playing on someone else’s
money.” [B. Jacobsen, Berkeley]

Detektorsimulation:

. . simuliere Wechselwirkung mit
Beispiel: MC-Integration Detektormaterial

Integral proportional zur Zahl der
zufalligen Punkte unter der Kurve
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Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo (MC-) Simulationen:
numerische Methoden, die auf
Zufallszahlen basieren

Jt’s called ‘Monte Carlo’ because

you’re playing on someone else’s
money.” [B. Jacobsen, Berkeley]

Beispiel: MC-Integration

Integral proportional zur Zahl der
zufalligen Punkte unter der Kurve

MC-Simulation
In der Teillchenphysik

Ereignisgenerator

simuliere physikalischen Prozess
(Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeiten)

Detektorsimulation:
simuliere Wechselwirkung mit
Detektormaterial

Digitalisierung:
Ubersetze Wechselwirkungen im
Detektor in realistische Signale
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Monte-Carlo-Simulation

N
. . MC-Simulation
Monte-Carlo (MC-) Simulationen: in der Teilchenphysik
numerische Methoden, die auf
Zufallszahlen basieren .
Ereignisgenerator
I's called ‘Monte Carlo’ because simuliere physikalischen Prozess
t . : (Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeiten)
you’re playing on someone else’s
money.” [B. Jacobsen, Berkeley]
Detektorsimulation:
L _ simuliere Wechselwirkung mit
Beispiel: MC-Integration BErEka e E e
Digitalisierung:
Ubersetze Wechselwirkungen im
Detektor in realistische Signale
Integral proportional zur Zahl der . _
zufalligen Punkte unter der Kurve Rekonstruktion/Analyse:
wie fur reale Daten
y
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Objektorientierte Datenanalyse
mit ROOT (http://root.cern.ch)

Analyseschritte (schematisch):

Trennung der ,interessanten”
Kollisionen (z.B. Higgs-Kandidat)
von ,uninteresanten” Kollisionen:
Selektionsschnitte, Anpassungen
(,Fits”), neuronale Netze, ...

MC-Simulationen, Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen

Prasentation der Ergebnisse,
eingehende Prufung durch
Kollaboration

Vorstellung auf Konferenzen

Verdoffentlichung in internationalen
Fachzeitschriften

Lehrerfortbildung ,Weltmaschine”, Berlin, 14.11.08, U. Husemann: LHC — Die Experimente


http://root.cern.ch
http://root.cern.ch

|

Objektorientierte Datenanalyse
mit ROOT (http://root.cern.ch)

Analyseschritte (schematisch):

Trennung der ,interessanten”
Kollisionen (z.B. Higgs-Kandidat)
von ,uninteresanten” Kollisionen:

Best Fit to Mass x?2

Selektionsschnitte, Anpassungen I ettt i etrsetians et ies
(”Fitsn)’ neuronale Netze, L E (13 g\%ms) (53 Eve%tgs) .(136 Events)
40 | © Data (1.9t | CDF Il Preliminary |
Fit Uncertainty JLat=19f
MC-Simulationen, Vergleich mit MRSl
theoretischen Vorhersagen | Dposon (2 20§ =

0 (2
0O 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 8

Prasentation der Ergebnisse, N
eingehende Prufung durch
Kollaboration

Vorstellung auf Konferenzen

Veroffentlichung in internationalen
Fachzeitschriften
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Datenanalyse

Objektorientierte Datenanalyse
mit ROOT (http://root.cern.ch)

Analyseschritte (schematisch):

Trennung der ,interessanten”
Kollisionen (z.B. Higgs-Kandidat)
von ,uninteresanten” Kollisionen:
Selektionsschnitte, Anpassungen
(,Fits”), neuronale Netze, ...

MC-Simulationen, Vergleich mit
theoretischen Vorhersagen

Prasentation der Ergebnisse,
eingehende Prufung durch
Kollaboration

Vorstellung auf Konferenzen

Verdoffentlichung in internationalen
Fachzeitschriften

Events

40

20

Best Fit to Mass x?2

Tagged
(13 Events)

| @ Data (1.9 fb?)

Control
(136 Events)
[9)

Anti-Tagged
(53 Events)

1 CDF Il Preliminary |
[Ldt=1.9fb1

Fit Uncertainty
[ Z + Jets (HF & LF)
| @ Standard Model tt |
W Diboson (WZ, 2Z)

6 0 2 4 6 0 2 4 o6 8
\/ X2
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Zusammenfassung

Vier Experimente am LHC

Zwel Vielzweckdetektoren:
ATLAS, CMS

Zwel spezialisierte Detektoren:
LHCb, ALICE

Nachweis aller
Kollisionsprodukte:

Zwiebelschalenartiger
Detektoraufbau

Spezialisierte Detektoren:
Messung von Impuls, Energie
und Teilchenart

,Cutting-Edge”-Technologien:
Halbleiterdetektoren, schnelle
Elektronik, Grid-Computing, ...
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