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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete

| # Meranie Castic (energia, naboj, draha) vznikajucich pri zrazkach v LHC (protény
alebo jadra)

+ Z tychto veliCin vieme zistit dalSie - typ, hmotnost, spo6sob rozpadu, silu vzdjomnej
interakcie, ...

+ Meranie velmi narocné - potreba vyvoja novych technologii, mnoho z nich sa rychlo
uchyti aj mimo vyskumu (detektory pre medicinu, hadronova terapia, ...). Samozrejme
takyto velky projekt vyznamne posunul detektorovu technoldgiu

+ Nutna spolupraca mnohych vedeckych oblasti, vzor pre iné multiodborové projekty. V
kolektive su od elektronikov a odbornikov z fyziky tuhych latok, cez Casticovych
fyzikov, fyzikov nizkych teplot azZ po teoretickych fyzikov.

+ Tymto preverime, pripadne rozsirime nase vedomosti o zakladnom fungovani vesmiru
a jeho dalsieho vyvoja

+ Pracujeme v extrémne malej priestorovej skale - paradoxne potrebujeme extrémne
velké zariadenie

+ Siroko medializovany objav Higgsovho bozénu je len jednou, malou, aj ked nie
bezvyznamnou castou fyzikalneho programu

+ Dolezitou cCastou je hladanie fyziky za Standartnym modelom, najma Co najpresnejsim
premeranim vsetkych predpovedi, ale aj hladanim efektov ktoré SM nevie popisat

+ Otazky prvotného vyvoja Vesmiru st rovnako castou fyzikalneho programu
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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
| « Zakladné parametre

|  + SirSia perspektiva - velké experimenty na LHC:

central detector
’ electromagnetic
calorimeter

hadronic

Detector characteristics

Width: 22m
Diameter: 15m
Weight: 14500t

Forward Calorimeters
End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector
Hadronic Calorimeters
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—— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
a Zakladné parametre

» 46 m dlhy, 25 m vysoky, vazi viac ako 7000 ton, meria pomocou
viac ako 100 miliénov elektronickych kanalov (3000 km kablov)

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
E Zakladne parametre
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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete

| « Zakladné parametre

|

4
N
o
~N
o
—
o~

)
=
S0

o
Y
~

—

©
(5

0]

()]
bt
0

P. Strizenec



— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
a Konstrukma a principy

» Vnutorny, drahovy detektor, polovodicova a plynova
technologia, tlohou je zmerat polohu castic v co najviac bodoch

» Co najmenej “mrtveho” materidlu

I —=

NN i III]III‘IIII’III'III
"ELEEELEE

....................

2.1Tm

, \\ Barrel semiconductor tracker
Pixel detectors

Barrel transition radiation tracker

End-cap fransition radiation tracker |

Endcc:p semiconductor tracker
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
a Konstrukcia a principy

+ Pixel detector je vlastne matica Si diéd s patricnou vycitavacou
; elektronikou

Spaceframe

Disk detector arrays Barrel detector arrays

PARTICLE

DETECTOR CHIP  _* .

LHC1 (Photo) / 50 um

-------
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| Konstrukma a principy

ATLAS

2008-10-18 13:00:48 CEST event:liveXML_21890_1155&54 run:21890 ev:115564 geometry: <default> Atlantis

1
-100
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| « Konstrukcia a principy

| ¢ SCT - (semi-conductor tracker) opat polovodicovy detektor, Si
| stripy pod roznymi uhlami na presnu rekonstrukciu drah
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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete

| Konstrukma a principy

| + TRT - Transition radiation tracker - vyuziva fakt, ze nabita relativisticka Castica

| emituje ziarenie (fotony) kedykolvek prejde hranicu dvoch dielektricky

| rozdielnych prostredi. Polypropylénova folia prelozena pomedzi tenké trubicky s
plynom, ktoré detekuju Castice

+ KedZze pri danej hybnosti elektron vyziari viac TR nez pion, Ci protén, s vhodné
na identifikaciu castic
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—— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
a Konstrukcia a principy

+ Kalorimetre meraju energiu castic ich celkovym pohltenim, vzorkovaci
princip striedania tzv. absorbéra (ktory nemeria, iba sposobi brzdenie
castice) a aktivneho média, ktoré meria energiu.

» Elektromagneticky (meria elektrony a fotony) a hadrénovy (silne
interagujuce cCastice). Aktivhe médium LAr a plastovy scintilator.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMECQC)

LAr electromagnetic

barrel
LAr forward (FCal)
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— Atlas - najvacsi detektor Castic na svete
| « Konstrukcia a principy

| + Na predstavu skutocnych rozmerov, prva Cast Tile kalorimetra pri montazi
| a preprave
|

| iy
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a Konstrukcia a principy

+ LAr kalorimeter - EM barrel, hadronovy endcap a forward (EM aj
hadronovy)

LAr hadronic
end-cap (HEC) -,

%. ,F{H 7 b & —— t

- i o t“- 4
LAr electromagnetic Y
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic g W g
barrel (EMB £,
s LAr forward (FCal)
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S— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
| « Konstrukma a principy

| + LAr kalorimeter - princip registracie castic

takzvana “akoredeon” struktura

' p "o . aby zachytila ¢o najviac signalu zo sprsky, Citanie
| segmentované do buniek v 4 vrstvach

vysoké napatie na elektrode, ionizacné
elektrény tvoria meratelny prud
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Priklad kalibracie detektora

| + LAr kalorimeter - elektronicky retazec
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— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
E Prlklad kahbra(ne detektora

+ LAr kalorimeter - elektronicka kalibracia

Cierna krivka - kalibracny signal (elektronika
nevie vyrobit trojuholnikovy signal, iba
exponentu).

-
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amplitude (a.u.)
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Cervena krivka, predpovedany fyzikalny signél
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e ADC to DAC (Ramps)

t(ns)

1 Mramps Nsamples

Beel = FynMev- i DAC iAW >, Ri| )
phys i=1

Cell Sampling il Calibration cali
energy lig=ladle]g board

Optimal Filtering Coefficients Pedestals

Tato formula opisuje LAr elektronicku kalibraciu (od signalu v ADC samploch po zakladnu energiu
kalorimetrickej bunky) Tato formula pouziva vSeobecky polynomialny fit M .- stupna pre rampy. V
skutocnosti doteraz pouzivame linearny fit (ukazuje sa, Ze elektronika je velmi linearna, a okrem toho
chceme aplikovat iba linedrnu transformaciu online (v DSP) aby sme ju mohli zrusit offline, a aplikovat
nejaku presnejsiu kalibraciu).
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— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
| « Priklad kalibracie detektora

+ Kalorimeter - energeticka kalibracia

podiel réznych druhov ulozenej energie v zavislosti na
| : energii pé6vodného hadrénu
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a Priklad kalibracie detektora
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Priklad kalibracie detektora

| + LAr kalorimeter - ako prispel napr. k urceniu Higgsa

| napriklad excelentym rozli$enim m° a y ako aj vynikajucim energetickym rozliSenim
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a Konstrukcia a principy

» Mionovy systém detekuje slabointeragujuce miony, ktore
presli kalorimetrami. Plynova technologia.

Thin-gap chambers (TGQ)

Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

/ End-cap ftoroid
Monitored driff tubes (MDT)
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— Atlas - najvacsi detektor Castic na svete
| « Konstrukcia a principy

+ Mionovy systém tvori podstatnu cast objemu Atlasu

Flgure 0-1 Transverse view of the barral part of the ATLAS muon spectrometer.
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete

a Konstrukcia a principy

a Ilustracia realnej prace, konkrétny pripad zachyteny tento rok:

P. Strizenec

EXPERIMENT

Run Number: 475522, Event Number: 2563184864

Date: 2024-05-13 06:27:42 CEST
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Konstrukcia a principy

|+ Mionovy systém je strasne velky, vlastne urcuje rozmery

| Atlasu. Na zabezpecenie potrebnej (mikronovej) presnosti
rekonstrukcie trackov je dolezity systém polohovania komor
(alignment). Opticky systém, ako aj priamo z dat.

_Crossplates Long beam
= |
I-_“"‘-..___.__‘- [ b

—
K |

Image sensor

.cnscs

N RN ety
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LIS & 4

Atlas - najvacsi detektor castic na svete
a Konstrukcia a principy

» Magnety - solenoid okolo vnutorneho detektora, toroidy pre
mionovy systém

End-Cap Toroid parametre
5.0 m axialna dizka

10.7 m outer diameter End-Cap Toroid:
2x8 cievok

2x0.25 GJ uloZzena energia
2x160 ton studenej hmotnosti
2x240 ton celkova hmotnost’
4 T pole na supravodici

2x13 km AI/NbTi/Cu vodica
20.5 kA nominalny prud

4.7 K pracovna teplota

8 coils in a common cryostat

Barrel Toroid parametre
25.3 m dizka

20.1 m vonkajSi priemer

8 cievok

1.08 GJ uloZenej energie
370 ton studena hmotnost’
830 ton celkova hmotnost’
4 T pole na supravodici
56 km AI/NbTi/Cu vodica
20.5 kA nominalny prud
4.7 K pracovna teplota

N\Barrel Toroid:
8 separate coils
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Konstrukcia a principy
+ Okrem detektorov je dolezita sucast trigger - systém ktory dostatocne rychlo a co

| najpresnejsie zisti, Ci zrazka a jej produkty su zaujimavé a treba ich spracuvat, alebo
| nie
|

+ Dvojvrstvovy systém, prva vrstva vyuziva specializovany hardware, dalSia Standartne
PC technolodgie v spojeni s Sirokopriepustnou sietou a spe01a1120vanym softwarom

Calorimeter detectors

TileCal Muon detectors

Detector
4 4 Level-1 Muon 3 Read-Out

Level-1 Calo }

: Preprocessor Endcap Barrel
| l l sector logic ‘ ‘ sector logic
CP (e,y,1) | ‘ JEP (jet, E) | :
Muon CTP =T il
Interface §
(MUCTPI) =
| I — s DataFlow l
—» Ll1Topo i: T>: '
S ] - - Read- t tem (R
I_ Central L . SEt Sye LRSS
I B Trigger | .
Processor .
(CTP) -
=%
Level-1 %E : - o
o > Data Collection Network
Rol Fast TracKer [«------ =
(FTK)  |F------- : |
v '
High Level Trigger

(HILT) > N Data Storage .' '
| Accept
Processors ‘W,

Event »
Data Tier-0
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Konstrukcia a principy

+ Trigger -filtrované data - zavislost na luminozite, pocas runu

i x10%

g 100F ATLAS Trigger Operations Preliminary ~ « =« Luminosity — HLT global rate %
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— Atlas - najvacsi detektor castic na svete
« Konstrukcia a principy

| + DAQ - zber a ulozenie dat, monitoring pocitace druhej urovne triggra
|  ROS-vycCitanie dat z detektorov 5 i o
e ™ ~ e .
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—_ Atlas - najvacsi detektor castic na svete
| « Konstrukcia a principy

+ VsSetky detektory potrebuji mnozstvo podpornych systémov:

+ elektricky a sietovy rozvod

+ ventilacia a chladenie

+ kryogenika (magnet, LAr kalorimetre)
+ bezpecCnostné a monitorovacie systemy
+ pocitacova infrastruktura

+ Vsetky tieto subsytémy, ako aj detektory potrebuju ludskt obsluhu, napriek
vysokému stupnu automatizacie, mnohé sucasti su vlastne prototypy, a
treba sa naucit ich ovladat, najst mozné problémy,....

+ Samostatna kapitola je pocitacova infrastruktira na rekonstrukciu a
analyzu dat - pouziva sa najmodernejsia technologia “pocitacoveho gridu”

+ Konstrukcia a testovanie diverzifikovane do mnohych spolupracujucich
institacii, casto aj do priemyslu, ak bol schopny splnit narocné poziadavky

+ Slovensko sa tiez zucastnilo ako konstrukcie, tak aj momentalne prispieva
na prevadzku detektora a analyzu dat
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—— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
a ['udia a prevadzka

+ Nielen detektorom a technoldégiou je ATLAS najvacsi na svete, je aj
najvacsim vedeckym kolektivom pracujucim na spolo¢nom projekte - vyse
6000 pracovnikov (z toho 3000 vedeckych pracovnikov) z vyse 185 institucii
v 42 krajinach (stav k marcu tohto roka)

L
i

Argentina Netherlands
Armenia Norway

Australia Palestine

Austria Philippines

Azerbaijan Poland

Belarus Portugal

Brazil Romania

Canada Russia

Chile Serbia

China Slovakia

Colombia Slovenia

Czech Republic South Africa :

Denmark Spain §

France Sweden .

Georgia Switzerland AT LAS

Germany Taiwan

Greece Turkiye ]

Collaboration

Italy UK

Jlapan . lél::N 185 institutions (253 institutes) from 42 countries
ongolia

Morocco JINR éI!T&é
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—— Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete
a T'udia a prevadzka

» Okrem poctu krajin, ktoré su priamo zapojene do kolaboracie, je zaujimava
aj statistika krajin, z ktorych pochadzaju Iudia spolupracujuci na
detektore. Vidiet krasne dosah ATLAS kolaboracie vo svete, 103 krajin

L"]L

"~ ATLAS Collaboration
member nationalities

Over 5900 members of 103 nationalities
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— Atlas - najvacsi detektor Castic na svete
| « Ludia a prevadzka

+ Nad cinnostou celého experimentu dozeraju ako pracovnici CERNu (vseobecna infrastruktura),
tak samotni zucastneni vedecki pracovnici (detektor a spracovanie dat), je povinnostou kazdého
| autora participovat na smenach

+ Nepretrzité smeny v riadiacom stredisku, on-call experti na riesenie pripadnych vacsich
problémoyv, experti na rozvoj systému, prlpadne na velké zasahy a opravy (zhruba raz za rok je
mozne vykonat udrzbu a opravy na detektore). Vacsinou jednotlivé institicie preberaju
zodpovednost za istu Cast systemu

+ Dolezitou aktivitou su mitingy a porady, kolabordacia funguje ako samoregulujici sa organiymus,
neexistuje silna hierarchia
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— Atlas - najvaééi detektor castic na svete

s Prevadzka - vypoctova technika
+ Spracovanie dat na gride, pocCet beziacich uloh a objemy prendsanych dat
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« Buducnost
» Detektor bol planovany na 20-25 rokov prevadzky, LHC zacalo poskytovat

zrazky v decembri 2009, realnu Statistiku nabera od roku 2011

Atlas - najvacsi

detektor ¢astic na svete

» Vysledky su siroko zname - potvrdenie Higgsovho bozonu, zakladne
premeranie jeho parametrov a vyrazne ohranicenia alternatlvnych modelov,
nakolko vSetky doterajsie merania potvrdzuju (v ramci presnosti merania)

predpovede SM

Standard Model Total Production Cross Section Measurements
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Atlas - najvacsi detektor ¢astic na svete

Momentalne LHC pracuje a detektory naberaju data v tzv. Run-3, v roku
2026 zacne odstavka, pocCas ktorej bude upgradnuty na podstatne vacsiu
luminozitu (pocet zrézok za jednotku casu), az 10krat

Doterajsie vysledky merania Higgsovho bozonu a parametrov. Standartného
modelu potrvrdili teoretické predpovede a zatial nenasli ni¢, ¢o by sa
modelu vymykalo

Mame nadgj, ze so zvysenou luminozitou objavime naznaky novej fyziky
(hocico co SM nie je schopny predpovedat), ale urcCite premeriame s velkou
presnostou vlastnosti Hioggsovho bozonu

Ak detektor ukaze svoju zivotnost aj po skonceni Run-4, je mozne ze predlzi
prevadzu az do rokov 2040-2045

Projekt naozaj dlhodoby, daju sa v jeho ramci najst mnohe vyskumné témy,
aj s ktorymi sa povodne neratalo

Aktivna slovenska ucCast v budicnosti potrebuje zapojenie studentov

Ako dlhodoby projekt ma siroké moznosti pre zapojenie sa v roznych
oblastiach

Vedci paralelne uz rozmyslaja o detektoroch pre budicu generaciu |
urychlovacov
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