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LHC & ATLAS

Grundprinzipien des Beschleunigers und der Experimente



GRUNDPRINZIPIEN DER EXPERIMENTE

» Teilchen werden

» beschleunigt -> erhalten kinetische Energie E

» zur Kollision gebracht -> Umwandung in Masse (E=mc?)
» Neue Teilchen

» entstehen

» werden aufgezeichnet -> Detektoren

» werden identifiziert -> statistische Analyse



TEILCHEN BESCHLEUNIGEN

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien
beschleunigt
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TEILCHEN BESCHLEUNIGEN

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien
beschleunigt

» ..und erhalten die Energie E=q * U hier: 1 eV




TEILCHEN BESCHLEUNIGEN

» geladene Teilchen (z.B. Elektronen) werden im E-Feld entlang der Feldlinien
beschleunigt

» ...und erhalten die Energie E=q * U hier: 100 keV
< lm .

1

100.000 V @‘“




LINEARBESCHLEUNIGER

Viele E-Felder hintereinander

E-Feldlinien

Bsp. alter Rohrenfernseher




LINEARBESCHLEUNIGER

Viele E-Felder hintereinander
1m 1m 1m

E-Fe/d/i_nien

<

| = 300keV

U =100 kV U =100 kV U=100 kV

Bsp. alter Rohrenfernseher

Aber: Wie lang muss ein solcher Beschleuniger mindestens werden, um ein Higgs
produzieren zu konnen?

& My = 1256GeV /c* = 125.000.000 keV /c?

HIGGS BOSON



LINEARBESCHLEUNIGER

Viele E-Felder hintereinander
1m 1m 1m

E-Fe/d/i_nien

<

= 300keV

U =100 kV

Bsp. alter Rohrenfernseher

Aber: Wie lang muss ein solcher Beschleuniger mindestens werden, um ein Higgs
produzieren zu konnen? ' 2l

la My = 125GeV/c? = 125.000.000 keV /c? A
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WAS KONNTE MAN
STATTDESSEN
MACHEN?



FELDER MEHRFACH NUTZEN

» Teilchen mit Lorentzkraft auf Kreisbahn lenken

Rechte-Hand-Regel

*techn.
“ Strom-
Magretfeld ich g

rchtung

Kraftrichbting




RINGBESCHLEUNIGER

Beschleunmgungsstrecke

» Ablenkmagnete lenken
Teilchen auf Kreisbahn

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

» Beschleunigung auf den
geraden Strecken bei jedem
Durchlauf

Ejektionsmagnet Injektionsmagnet

Beschleunigungsstrecke

Kennt ihr Beispiele fur Ringbeschleuniger?



LHC - B CERN
a&"’ Point 8

i
:
!
i
!
!
!
!
!
|
i

“==" ATLAS ALICE
- Point 1 =gz Point 2

I\ | )
L | |

(N | |

U] |

1) |

LI I

(' |

L ! ,-.'

I | = -

CcMS
Point 5

DER LARGE HADRON
COLLIDER

2000 Pakete a 100 Milliarden Protonen umrunden den LHC 11000/s
in entgegengesetzte Richtungen -> 2 Strahlrohre
4 Kreuzungspunkte -> Protonenpakete kollidieren




CMS
Point 5

LHC - B
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CERN
=== ATLAS
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G
L
S DER LARGE HADRON
e COLLIDER
e = —D B ..
1 e 27 km Umfang
a2 ‘,-‘ | » - . ‘\)\.‘” )
\ . : » 100 m unter Erde
N W \ Protonen erreichen Energie
\ ¥ von 6,5 TeV

LHC-Strahl Energie eines ICEs

Magnete: supraleitend bei
1,9 K < (Universum) = 2,7 K

Vakuum im Strahlrohr 10x
leerer als auf dem Mond




ERINNERUNG TEILCHENKOLLISIONEN:

Live-Webcam: LHC, ATLAS-Experiment:



ERINNERUNG TEILCHENKOLLISIONEN:




WIE FINDET MAN DAS HIGGS?

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

II)

» Jeder Forscher wahlt einen “Zerfallskanal”, den er fur

vielversprechend halt

~|Wie sieht “mein” Zerfall im Detektor aus?

-]Welche anderen Prozesse gibt es, die genauso aussehen?

-|Suche nach Kollisionen, welche die Kriterien erfillen

~|Wie viele finden wir?




WIE FINDET MAN DAS HIGGS?

Ein (fiktives) Beispiel:
» Wir finden 200 Bilder, die wie ein Higgs aussehen

» Wir erwarten 150 Bilder, die genau so aussehen, ABER KEIN Higgs
sind

» Bleiben 50 Kandidaten fir ein Higgs-Teilchen

150x | ,. l ‘m 50x
kein Higgs  » ) = Higgs

- || -

o —



BEISPIEL 2: H>yy
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BEISPIEL 2: H>yy

http://arxiv.org/abs/1406.3827
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DER WEG DER TEILCHEN

» Von LHC zu ATLAS




WIE KONNEN WIR
DIE NEUEN
TEILCHEN

NACHWEISEN ?



TEILCHENDETEKTOREN ...

» sind ,Kameras”, die Kollisionen
aufzeichnen

» vermessen die entstandenen
Teilchen:

1. Welche Teilchen?

2. Wo lang geflogen?

3. Energie / Impuls?
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A TOROIDAL LHC APPARATUS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

ATLAS Experiment © 2014 CERN

SCT Tracker Pixel Detector TR

Solenoid Magnet

Toroid Magnets

7000 Tonnen



EIN KUCHENSTUCK AUS

25m

Elektron
Electron

Neutron

Photon
Photon

Proton
Proton

seampipe Tacking aetector | Schjchtsystem — Wie bei Mozartkugeln ©

ATLAS

Myon
Muon



DER SPURDETEKTOR




DER SPURDETEKTOR




- DAS EM-KALORIMETER

25m

Elektron
Electron

Myon
Muon

: Photon
Photon

?/ /'N\\,j
. /{/ \\\J( N

e\

Beam pipfeé Tracking detector Calorimete.



DAS HADRONISCHE
KALORIMETER

25m

Elektron
Electron

T

Neutron
Neutron

Myon
Q_ Muon
Photon
Photon
Proton
Proton
Beam pipe . Tracking detector Calorimeter

Muon spectrometer



25m

DIE MYON KAMMERN

/ A
Elektron ///:\:_” ........

Electron
Neutron
Neutron

Photon
Photon
Proton
Proton
Calorimeter

Beam pipé Tracking detector

Myon
Muon




WELCHE TEILCHEN SEHEN WIR WQO?

» Kuchenstick des Detektors Sichtbar im Detektor Schlussfolgerung
— nochmal anders Teilchenspur  Geladenes Teilchen
Kridmmung der Spur im Impuls

Magnetfeld
Mehrere Spuren starten Sekundarvertex -
versetzt zum Kollisionspunkt Entstandenes

Teilchen ist zerfallen

Signal in speziellem Detektor Teilchen = Elektron
(Ubergangsstrahlung)

Energieabgabe im Energie

= Kalorimeter > Stoppen des

cekmmagneisces VA Teilchens
e Signal nach Kalorimetern Teilchen = Myon
Summe aller Impulse in Teilchen hat den

Transversalebene #0 - Detektor ohne Signal
Fehlende Transversalenergie verlassen - Neutrino
oder unbekannt




WENN DER DETEKTOR EINE DIGITALKAMERA WARE

Auflosung

100 Mega-Pixel
Datenrate

2 MB / Bild
Schnappschisse

100 000 Bilder / s in Flash-Speicher

Abzlge
200 Bilder / s in Permanent-Speicher
Datenvolumen

90 PB / Jahr



WOHIN MIT
ALL DEN
DATEN?



WIR MUSSEN FILTERN!

CD stack with
1 year LHC data!

» Insgesamt 40 Millionen Kollisionen/s (80 TB/s) (~ 20 Km)
- Wir mussen filtern!!

» Interessante (z.B. Higgs ahnliche) Ereignisse
l6sen Trigger aus - das Foto wird gespeichert! 7"'

Concorde

» Reduktion auf 200 ,interessante” Kollisionen/s (15 Km)

Mt. Blanc

(4.8 Km)\



VERARBEITEN, ANALYSIEREN & SPEICHERN

» 90 Petabyte (90 Millionen GB) Daten
pro Jahr

» 100.000 Prozessoren

» Cern hat ein extrem rechenstarkes
Computergrid

» VVernetzt 200 Computerzentren uberall
auf der Welt




DIE DATEN KONNEN VON UBERALL AUF DER WELT

ANALYSIERT WERDEN!
o » “Cloud Computing” im GRID  jomeres .




WIE LERNEN WIR ETWAS AUS DEN DATEN?

Last login: Tue Nov 10 16:21:27 2020 f 10.4.77.181
> D a t e n a n a IyS e - A b e r e S MEEIMMMEIS%T ' :cEioog;MMMMMMMMMMMMMMMMMMM;;EMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

MMMMM . ; 0xxOMMMMMNo , @MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
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g| bt NOC h ke| ne SOftwa re MMM ; xc : xWk11dOdMMMWK , . OMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
MMM, 1Xx  ; KMMMMX TN ; MMMWXCXXNMMMNNNNNNNNNNNWMNNNWMMMMMMMMMMMIXXXNMMMMMMMMMNK 0 XMMMM

. MMM. , : ON, OMMXKkx:WMM: dcMMM'  KMW XM'  MMMMMMMMMMW.  NMMMMMN TMMM
dafur MMMd xO0k:ckKMMMXLMdx.NMMo i .WM@@E®  dOGONM' MMMMMMMMMM: i 'MMMMM. cXNXOMMMM
MMMW' KMMMO; OMMMM: oc; XMMK  .Wd  :MMMMM  OMMMMM' TMMMMMMMMMK  'Mc  oMMMM' . dKWMMMMM

MMMMMd. . :dd ,xcd; :OMMMW. OMM. KMMMM  OMMMMM' MMMMMMMMN XMW, OMMMWo.  'MMMM
SOMMMMM: ... XMMM  OMMMMM®  TMMMMMMMM' ... .WMMMMMWGO. )MMM

; | . .WMMMMMMMMK  0ooco, .MMM  OMMMMM' cNNNNNWMo .ooooo. ;MMKONMMWL IMMM

>» P rog rammieren! .OMMMMMMMX ~ xMMMMMW. MM OMMMMM' cO  OMMMMMX  xM. MMMM
1. . NMMMMMNOOOMMMMMMMXO00MMOOOWMMMMMKO0000000XXOOKMMMMMMMXOOKMNO K xkOKWMMMM

MMMMMMAO, xMx ;MMMMMM __OMM \/ MMM  )MM __OMM  )MMI IMM \''/ MMW __WMW \VI MI. .IMM

MMMXOT. , 0OMM, "WMMMMMM __KMM>, .<MMM *'oMM __XMM *'IWMI IMM .\/, MMW __MMW ," ' MMI IMMM

: : : MMMc ' KMMMMMX %' MMMMMM ~ GMV /\ VMM IMMMM ~ KMM ~\ VMI IMM I\/I MMW  WMW IA\ MMI IMMM
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= Programmierer/innen ©

*** Welcome to BFG cluster! **|** Userquota $HOME : 50GB for ATLAS users *** |H

[v11032@uid ~]% 1s
setup_CAF.sh setup_lfvfakes.sh
BEEGFS_LOST_FILES v11032_2020-07-21.txt setup_Embedding.sh snapshot
[v11032@uid ~]$ source setup_lfvfakes.sh
lsetup <tooll> [ <tool2> ...] (see lsetup -h):

agis ATLAS Grid Information System

asetup (or asetup) to setup an Athena release

atlantis Atlantis: event display

> _lEUTE: eiclient Event Index
Datenanalyse ohne
Programmieren




FRAGEN?




