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Przypomnienie
- Kolajdery czastek
- Podstawowe typy detektorow

Budowa detektora uniwersalnego (hybrydowego)
- zasada budowy
- przyktadowe konstrukcje

Co rejestrujg detektory
- Co jest obserwowanym wynikiem zderzenia?

Zbieranie | analiza danych
- uktad wyzwalania
- przechowywanie i analiza danych
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LEP/LHC £
Najwiekszym zbudowanym dotad 2 S e
akceleratorem byt LEP. Zbudowany
w CERN pod Genewa miat obwod
ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC.
Przeciwbiezne wigzki protonow o
energii 7 TeV.

W kazdej 2800 "paczek" po 10
protonow.

Lausarnne

.« Areamap of
% %, CERN site

ENMTTERLAND ',; FRAAMCE

" [Legend:

Zderzenia paczek co 25 ns VR e S

(40 milionow na sekunde) STt [/ e
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Kolajdery S

Uhny TR “ml AW S5
Przeciwbiezne wiazki pro- The Large Hadron Collider (LHC)
tonow w LHC majg miecC

energie 2x7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSc wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Superco nducting

magnets ' -
Przypadkow produkcji czastki T /a
Higgsa beda poszukiwac dwa T e B

eksperymenty: ATLAS | CMS Compact Muon Solenoid
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez osSrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeS¢ swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu um)

Bardzo rozne technologie m.in. CCD Mierzone punkty przejScia wigzki czastek
(uzywane W fotografu cyfrowej) przez pie€ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...
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TPC
Komora
projekcji
czasowe]

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC

wiat czgstek elementa
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Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajac do detektora

wywotuje kaskade sktadajgcg sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowitg dlugosc torow (catkowitg
jonizacje) mozemy doktadnie okreSlic energie czastki poczatkowe]

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy

T T 1

e s
— - = \A{VVY N Il i
~ L H T
\ It
np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem
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Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)
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Struktura warstwowa

Wspoitczesne eksperymenty
fizyki wysokich energii
(zwtaszcza te na wigzkach
przeciwbieznych) sa naogot
zbudowane z wielu roznorod-
nych elementow.

i, - —u .« |Il
WERSyTET WARSIAY >

Przekrdi poprzeczny detektora, ilustrujacy tory czastel

[ rura dryfowa

kotmora
L] tralcera

B anletinid
magnesy

W Lalorymetr
elektromagnetyezny

lzaln etr
U hadrrg?ltcluwy

B namagnesowar
Telazn

B komory
M0N0 e

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowg) identyfikacje.

St
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Detektor uniwersalny

Ten schemat opisuje wiekszoSc wspotczesnych eksperymentow przy
kolajderach (LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Kolejno od Srodka detektora:

* detektor wierzchotka
jak najblizej osi wigzki, okreSla gdzie zaszto zderzenie,
identyfikuje rozpady czgstek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtérne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czgstek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czgstek w detektorze)
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Detektor uniwersalny

kalorymetr elektromagnetyczny

pomiar energii elektronow i fotonow

gesty materiat absorbujgcy lawine czastek
(miedz, otdw, wolfram)

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujgcy lawine czastek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dtuzsza od elektromagnetyczne,;.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czastki natadowane, ktére moga
przejsc przez kalorymetry bez duzych strat energii
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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OPAL

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”
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O PA I Electromagne fic caloimeters e,

@ Hadron calorime ters and return yoke
ﬁ %

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete

L —t— Jetchamber

Vertex detectar

[ Microvertex detector

Z chambers

Original forward detector Time of flight detector

Silicon-tungsten forward detector
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — eTe”
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — /ﬁ,u_
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?
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Co rejestru] a detektory ==
W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy energii' |
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

Produkowanych jest wiele W :“. _________

wyrazne “strugi” | oo
(ang.: jety) 1/ |

o o
A
iy B,
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq
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Hadronizacja = 1=
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq

{@iﬁ
Kwarki oddalaja sie od e
siebie, roSnie oddziaty- @
wanie kolorowe p
®
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertujg napary e \ o° %= &% 5% o°° .
® B ® e )
kwark-antykwark PR R RE CEN
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq

{@iﬁ
Kwarki oddalajg sie od i g
siebie, roSnie oddziaty- 2 °
wanie kolorowe \ / p
: ... ® @
Dochodzi do emisji glu- o o
7 ©
onow © ®
I ®' ® 2 @c¢ r; P ®
Gluony konwertujg na pary K o oo O@@ w“ . W o
kwark-antykwark y wen o & vt 2
e © @ @e &2 & ® © ur) Hjﬁ
eo 00 000200 CO e® D@ @)
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W zderzeniu powstaje para
kwarkow: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, roSnie oddziaty-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertuja na pary
kwark-antykwark

Kwarki 1 antykwarki for-
muja “biate” hadrony
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Wy ans AT

W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstaja 2 jety
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Co rejestruj a detektory = =

By WERSYTET xn-tmﬁlﬂ%ﬂ
W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii

dostepnej /s = 90 — 210GeV..
W prawie 90% przypadkow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstaja 2 jety
Ale mozliwe tez:

ee” — qqyg
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Co rejestruj a detektory 2 =

W akceleratorze LEP zderzano elektrony i pozytony przy enerqgii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

Dla /s > 2My, mozliwa produkcja par bozonéw W=

Trzy mozliwe diagramy:

+ + + + + + ,.."' ""‘.
e ww € W e W "
V 'Y Z .-: =3 o 1 E 'M‘ o "-. ‘..
e . i .'.. .*_.- 4 .“' ...
i g & e Y
eV W e wWoe W : i e A ;
: 0 . U il :
o —— P
: — 7 ! ! 1
'-.‘. Y / !
"1‘.‘ '1-.“ : ;- ; s ." II'Il.r ; L]
L} - ¥ " ’

W przedstawionym przypadku

Wt — qq 27ety
W= — e +1,

"""""""""
-------------

neutrino rekonstruujemy z zasady zachowania energii | pedu
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
Gj:p

1 e
| R TRY
| - RR % !
LR VAW
.;. :I L 4
w

L

Softmnr SURCAEEAS lovel V1
Z E U S ( HE RA) Pl by Casten Hapnn
RIHTTEN Uhctaher TG0
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip
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Detektor ZEUS,
akcelerator

HERA,

/
[ ZEUS
ié

zderzenia wigzek |
przeciwbieznych
eip

/R
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ZEUS

W  pierwszym  przyblizeniu  Pojedynczych kwarkéw nigdy
rozproszeniu ulega elektron nie obserwujemy. Oddziaty-
| pojedynczy kwark. Reszta wania silne prowadzg do tzw.
kwarkow z protonu kontynuuje  hadronizacji: powstajg wtorne
swoj ’lot’ jako tzw. “remnant” pary ¢q | kwarki zamieniajg sie w
(pozostatosci) jety.

. P e p

—_— -

s remnant jet

jet kwarkowy
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
sladowy |
jarz’m.dr -
magnesu
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

faloryrnair glagiromay),

komory miohowe

wewnetrzny
| detektor ﬁﬂ ?
solenoid sladowy
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Lata przygotowa hn - ATLAS ==

L —

15 czerwca 2005

1¥18 Jura Wed Jun 15 17:00:03 2005
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Lata przygotowa hn - ATLAS =M=

=l
LT S—

15 grudnia 2007

-

=T RN ] ek

i

..'.
J

-
bk

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspétczesne eksperymenty 28 kwietnia 2010 @ —p.25/37



7IALF
N

Lata przygotowa hn - ATLAS ==

Ay ———— r‘|l
L r——

23 luty 2008

I¥18 Jura Sat Feh 23

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspétczesne eksperymenty 28 kwietnia 2010 @ —p.25/37



- . . ﬁ‘xDth FIZ}Q{
LHC juz zbiera dane ==

L S— SYTET WARSAY o

ATLAS: pierwsze dane 2009

CATLAS  coision Event

f”ﬁ.EXPERlMENT :
2009-12-08, 03:45 CET with 2 Jets

Run 141924, Event 566388
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ATLAS: pierwsze dane przy 7 TeV (2010)
Collision Event at 7 TeV with Muon Candidate

EXPERIMENT

2010-03-38, 12:59 CEST
Run 152166, Ewvent 322215

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY /fevents.html
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LHC juz zblera dane

Ll“‘ SYTET WARSL

ATLAS pierwsze dane przy 7 TeV (2010)

s SOy . Run Number: 152409, Event Number: 5966801
N ey Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

EXPERIMENT

W-ev candidate in

7 TeV collisions
plet) =34 GeY

nie+tl= -042

Er:"l"llﬁs — 15 GEIUI'

MT =57 Ge¥
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LHC juz zbiera dane

CMS: pierwsze dane przy 7 TeV (2010)

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Tue Mar 30 12:88:48 2010 CEST
_ | Run/Event: 132440 ( 2737921
“\| Lumi section: 124
Orbit/Crossing: 32323764 / 1

Rl P

High - Energy Collisions at 7 TeV
LHC @ CERN
30.03.2010
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Wspotczesne eksperymenty

W detektorze CMS
przy LHC mamy
nadzieje  zobaczycC
takie przypadki:

Produkcja  Bozonu
Higgsa | rozpad
H—ZZ — p = ptp”

DUALF
o (ﬁ@b

{ Mg - el
WERSYTET wARSZAY

@ Wszech$wiat czastek elementarnych

Wyktad 9: Wspétczesne eksperymenty

28 kwietnia 2010



Wspotczesne eksperymenty

AL
QDB P2y,
=] =

—
”%[Hmww“k

Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtéwnych tematéw badanh w LHC.

Najbardzie] obiecujacy jest kanat:

80

pp— H — Z°7Z° = [T

60

gdyz natadowane leptony (e* i ™)
mozna fatwo zidentyfikowac (kalorymetr
elektromagnetyczny, komory mionowe)

Events / 2 GeV
40

20

Ale wcigz nie bedzie to tatwe zadanie!

- H-ZZ*— 44°

120 140 160 180
M,z * (Gev)
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Wspotczesne eksperymenty

Przy kazdym przecieciu paczek
zderzac sie bedzie kilkadziesiat
par protonow.

W prawie kazdym zderzeniu
wyprodukowane beda nowe
czastki.

Koto miliarda oddziatywah na
sekunde!

Jak wybrac te ciekawe?

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspétczesne eksperymenty

28 kwietnia 2010



, T r
Wspblczesne eksperymenty =M=

Wi, = e}
\Wesyrer warsa¥™

Ukl'a.d Wyzwalania o LHC \/s=14TeV L=10*cm?s™ fate evlyear

barn g1 ‘ T T T T T 7]

Sygn.ajf.y £ ?etektora S% g """ """ """"""""" 0'|ne|ast|c """ """ = """ input — SR %GHZ *10 *
na biezaco “podgladane IR N O O 8 ] EPTRT
przez dedykowane uktady ~ w> . . J10
elektroniczne. o R R [ EU
ani : AN o %23@“1’%&?‘83? 3 EN
Tylko “ciekawe” sygnaty T Tt 2 2 S T . <10 M
Sg czytane z detektora. v S s s o s o kHZ 310
_ _ * AW """ m'ax'LVZ"outputr—'— > —; 10°
Te przypadki sa dalej iz A | Sy
przepuszczane przez 10
specjalne programy - “fil- q v’
try”, ktére maja odrzucac th
wszystkie Smieci. Ee
Zapisujemy tylko to, co NN | ~ ER
ma szanse by¢ ciekawe! scalar QN El
1000 2000 -

particle mass (GeV)
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Wspotczesne eksperymenty =fTl=

Ay =}
WeRsyrer warsA™

Uktad wyzwalania

i1 J Aby wybrac¢ ciekawe przypadki trzeba sie im
& bardzo doktadnie przyjzec. Ale zaden uktad
g nie bytby w stanie przeanalizowaC dokladnie

S 40 milionow przypadkow na sekunde!

f/ Rozwigzanie: system wielopoziomowy!
R

\&. Poziom 1: bardzo szybki (dedykowana elek-

tronika), odrzuca 99.9% oczywistych Smieci.
103 s Poziom 2: analizuje podstawowe parametry
},. przypadku, wybiera 1% do dalsze] analizy

= Poziom 3: petna analiza | ostateczna decyzja

10° s ’{
v
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Uktad wyzwalania  schemat

Rate (Hz) LEVEL-1 Trigger 40 MHz
QED ] Hardwired processors (ASIC, FPGA)
; MASSIVE PARALLEL
- / Pipelined Logic Systems
10°) SECOND LEVEL TRIGGERS 100
kHz SPECIALIZED processors
104 (feature extraction and global logic)
- 44— -01-1sec —Pp
W.Z —
rop 10 BRI |
v AR
0
L 2 Al A NET-N
Higgs " = A AT RN
5
i HIGH LEVEL TRIGGERS 1kHz
Standard processor FARMs =
104 25ns - Us ms sec

100 10° 104 107 100
Available processing time
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Wspotczesne eksperymenty

Uktad wyzwalania

Najtrudniejszy Poziom 1.

Decyzje trzeba podjac
w ok. 3 us (przez tyle
czasu dane sa pamietane
w rejestrach elektroniki
odczytu).

Dominuje czas potrzebny
na przesytanie informacji!

Local le
Global Trigger 1

D _— ".l
Ny ERSYTET k\:-‘aﬂil”\w

vel-1 trigger

Primitive e, v, jets, |

= 2-3 s

latency

“F O

loop

Accept/Reject LV-1

I=====l !
.
L Trig‘ger

Front-End Digitizer
Pipeline delay Primitive
(%3 s) Generator
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Wspotczesne eksperymenty ==
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

llosC zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadko

Do niedawna mozna to byto
trzymac i przetwarzac w jed-
nym miejscul...
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

llosC zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadkow

Do niedawna mozna to byto
trzymac i przetwarzac w jed-
nym miejscul...
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LHC Computing Model

Ph : Computing
Depnyr:mcni TIEI"2 Centre

Desktop 1‘\_ ".
§Z‘-{ T;‘! Lub b = @
. P
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Kumputery na catym Swiecie zostaty potgczone w ogromna siec.

Gtownym weztem tej sieci jest CERN (poziom 0).

Poziom 1 stanowig najwieksze narodowe oSrodki obliczeniowe na
Swiecie, potaczone bezposrednio z CERN.

Poziom 2 tworzg regionalne centra obliczeniowe i duze uniwersytety,
ktore tgcza sie z weztami poziomu 1.

Do poziomu 3 nalezg poszczegolne jednostki naukowe, wydziaty itp.

Dla “zwyktego” uzytkownika wszystkie zasoby sieci (CPU i dyski)
widoczne sg jako jedna catosc !!!

t gczne zasoby dostepne do analizy danych LHC (tylko poziomy 0-2):
908 000 procesordow, 83 000 TB przestrzeni dyskowej,
50 000 TB tasm (archiwizacja) + bardzo szybkie tgcza (!)
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LHC Data Grid Hierarchy:

_ CERN/Outside Resource Ratio ~1:2
~PBytelsec Tier0/(Z Tier1)(Z Tier2) w4511

_ Online System | ~200-1500
- <~ MBytes/sec

) " CERNCenter ™
T[er 0 +1 _ PBs of Disk; .

__Tape Robot

Experiment

Tier 1 10-40 Gbps

oS B oS p Cormoe™S fp e gy o7
_———/ \ \ ~10Gbps

T!er2 Tier? Center [ Genter ter enter Tenter

Tiers 1-10Gbps_ .
S R Tens of Petabytes by 2008.

Physics data cache —¢ { 1 to 10 Gbps An Exabyte ~5-7 Years later.

. & e A—
= | i %
ey | iy
Eey e
SR i

-4 &)} "
Workstations dmesise. Trar 4

Emerging Vision: A Richly Structured, Global Dynamic System
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