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Geladen deeltjes detecteren

halfgeleider detectoren
(bijv. Si, 6a, Ge en diamant)

gasgevulde detectoren
(bijv. Ar-CO,)

excitatie

scintillatie en fluorescentie
(bijv. plastics, kristallen)
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"Drift" detectoren

scintillator

low field region
— drift
I

> <
high field region

Measure arrival time of
electrons at sense wire
relative to a time {,,.

X= IVD (¢)dt

—p gas amplification
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Diverse cilindrische drift kamers

anode wire

x®¥
xpoxoX
x
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potential

T wire

Positionering anode- en kathode-draden definieert vorm elektrisch veld
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X

Een moderne dradenkamer
By, - N Y

NA49 experiment (maart 2000)
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"Strootjes detector”
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Vaste stof detectoren

Vaste stof (Si, Ge, Geli) detectoren hebben een lange traditie bij het
meten van energie

Vaste stof detectoren (Si, GaAs etfc.) vinden brede toepassing bij het
meten van de positie van geladen deeltjes en tellen van fotonen

Silicon eigenschappen:
energie nodig voor vormen elektron-gat paar ~3.6 eV
(in gas detector ~30 eV)

hoge materiaaldichtheid (2.33 g/cm3); een geladen deeltje laat ~390
eV/um achter, genoeg om ~108 elektron-gat paren te genereren !

zowel elektronen als gaten zijn zeer mobiel (m, = 1450 cm?/Vs, m, =
450 cmé/Vs

productie van detectoren vergelijkbaar met de productie van micro-
elektronica (kleine structuren en snelle ladingverzameling, < 10 ns)

detectoren zijn rigide (typische dikte ~300 ym & ~3.2 x 10* elektron-
gat paren) en stabiel. Echter, geen ladingvermenigvuldiging !
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Silicon detectoren

« Inpure silicon (geen doping !) is de elektronen dichtheid n,
gelijk aan de gatendichtheid p: n = p = n; ~1.45 x 1010 /cm3

conductance band

valence band

* Praktijk: geladen deeltje produceert in een volume van 1 cm
x 1 cm x 300 um ongeveer 3.2 x 10* elektron - gat paren

« Signaal is veel kleiner dan de achtergrond!
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"Doping” van silicon detectoren
* Pas doping toe:

n-type silicon: p-type silicon:

doping met elementen uit groep V doping met elementen uit groep ITI
zoals As. zoals B.

Elektronen vormen de Gaten vormen de meerderheid van
meerderheid van de ladingdragers de ladingdragers

Detector: Elektronica:
10%2/cm3 (n)
10%/cm?® (p)
el. weerstand: ~5 kQcm ~1Qcm

doping concentratie: 10718/ cm?
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p-n overgang...

Op een p-n moet een stabiele foestand bestaan (een enkel
Fermi-niveau)

Daardoor ontstaat een vervorming van de bandenstructuur
Er ontstaat dus een potentiaalverschil
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Silicon "verarming” (depletion)

Gebied rond p-n overgang is verarmd (geen vrije ladingdragers)
© Acceptor ion THE PN JUNCTION

®Donor ion
+ Hole
- Electron

—Idiffusion of e- into p-
~ zone, h* into n-zone
— potential difference
stopping diffusion

pant
concentration

thin depletion zone
charge
density

Carrier
density
no free charge carriers

in depletion zone
Electric

field

(A. Peisert, Instrumentation In High Energy

Electric Physics, World Scientific)
potential

Leg een (grote ~100 V) "omgekeerde” bias-spanning aan zodat het gebied
zonder vrije ladingdragers uitgebreid wordt

Energy depositie in deze zone genereert elektron-gat paren
Elektrisch veld: elektronen driften naar de n-zijde, gaten naar de p-kant
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Halfgeleider strip detector

ca. 50-150 um

readout capacitances

SiO,
. */passivation
A
AL

pt silicon 300pum

n type silicon

B IR P NN a g e~ R b nn e dkddnRquag s v

+ sili (A. Peisert, Instrumentation
n+ silicon Vsl In High Energy Physics,

defines end of depletion zone World Scientific)

+ good ohmic contact

"Slimme" doping: implanteer lokale n/p doping in "bulk” p/n materiaal
(fig. links)

Leg metaal laag (strip) aan op deze lokaal gedoopte gebieden (rechts)
Afstand tussen strip orde 100 pm
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ALEPH silicon micro-strip detector
(Dec. 1998)
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Silicon pixel detector

In plaats van strips, pixels | Elektronische signalen aan de onderzijde
uitvoeren: “flip-chip" technologie

Detector

sensor chip (e.g. silicor;

Aluminum Backside Dpyver

high resistivity n-type silicon (Ohmic Contact)

p-lype aluminium layer
silicon layer . High Resistivity
T 2

n-type Silicon

flip chip - g :
bonding with : - : p-type Silicon Pad
solder bumps 2 i

Solder Bump

Pixel Readout Pad

Medipix2 Electronics Chip

electronics chip single pixel
read-out cell

DLl Dy p |

Uitlees-frequentie: 40 MHz | "Bump-bonding”
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Silicon detector "wavers"”

HOVO, 10 april 2012




MWPC MSGC  "Solid State”

Gasgevulde detectoren: - Vaste stof detectoren:

Silicon

Diamant
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CERN (1989 - 2000):
Elektron - positron botsingen (LEP)

LEP/LHC

North Area

Vers
Grand Sasso

Est Area

neutrons V& —] |

P

¢ LINAC
ions -—h )

-
BOOSTER SOLDE 2 — .
|Le|r

) p (proton) pP (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
) ion -~ proton/antiproton conversion PS Proton Synchrotron n-ToF Neutrons Time of Flight
D neutrons D neutrinos SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Grand Sasso
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Schone botsingen met elektron- en
positronbundels maar...

* Bundelenergie wordt beperkt door synchrotron-verliezen (straling):

m
AEelektmn .

~ 10'3

_P
m
(&

proton

* Minder synchrotronstraling betekent economischer naar
hogere energieeén...

* Dus beter: waterstof-kernen versnellen !
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..proton heeft substructuur..

Elektron

Elektron en proton botsen elastisch (lage energie:
golflengte van het foton is groot !):

Het elektron “ziet" het proton als een massieve
geladen bol

of

Elektron en proton botsen inelastisch (hoge energie:
golflengte van het foton is klein !):

Het elektron penetreert de bol en “ziet" geladen
puntdeeltjes (quarks)
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.. chaos" in het proton...

proton s

 Niet alleen diverse quarks in het proton...
« ..maar ook antiquarks en...
* ..gluonen!
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De kans om een bepaald type quark of een gluon aan te
treffen in een proton is afhankelijk van de fractie (x) van
de protonenergie die het quark/gluon bezit:

[ [ H1 2002 PDF Fit (prel.)

2__ 2
o (M2) = 0.1185 fixed Q=1000 GeV
data set: H1 (94/00) + BCDMS

[ ZEUS NLO QCD fit

o (M3) = 0.1180 fixed
data set: ZEUS (96/97) + BCDMS, NMC, E665, CCFR

(x 0.05)

experimental errors only
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Elektron-proton botsingen echter minder “schoon” dan
elektron-positron botsingen:
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's Werelds krachtigste microscoop;
de Large Hadron Collider (LHC)

protonen op protonen schieten
protonen versnellen naar 7,000,000,000,000 eV

(Ouderwetse) televisie: 40,000 eV (elektronen) !
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The Large hadron collider
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Versnellers bij

CERN Accelerators

(not to scale)

— PrOADNS
wntprolons
— OOV

nautnnes 1© Gran Sasso (1) P’y £ X 0. 870 by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

PSB: Proton Synchrotron Booster 0.3C by here
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lIon Ring

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

Start the protons out here
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Proton energie:

Linac: 50 MeV
PSB: 14 GeV
PS: 28 GeV
SPS: 450 GeV

LHC: 7 TeV




In tegenstelling tot de situatie bij LEP, bezitten de
deeltjes nu in beide bundels dezelfde lading! De 15 m
lange supergeleidende ~9 Tesla dipool magneet met een
dubbele boring kan beide bundels in hun baan houden.

Computed magnetic flux map at By=10 Tesla
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Supergeleidende magneten

Bij een femperatuur van 1.9 K ... de
koudste plek in het universum...!

15 m lange dipool magneten
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Supergeleidende niobium versnellersecties

 Extreem vacuim: 1010 Torr
(~3 miljoen moleculen/cm3)
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LHC leverde in 2011...

ATLAS Online Luminosity N\s=7TeV
[] LHC Delivered in 2011
[ ] ATLAS Recorded in 2011

Total Delivered: 5.57 fb™
Total Recorded: 5.21 fb™
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40 miljoen botsingen per seconde

« 200 botsingen/seconde worden * Piek luminositeit = 3.65 x 1033 cm2 s
geselecteerd !
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ATLAS: "General purpose” experiment

Diameter 25 m
Cilinder-toroide lengte 26 m
Eind-plug afstand buitenzijden 46 m
Totaal gewicht 7000 ton
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Installatie (augustus 2005) van de laatste van
8 supergeleidende 25 m lange toroides
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..centrale cilinder...
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voorwaar’rse muon- de‘rec’rle
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..de
centrale detector..
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N\——ATLAS “inner detector"

Tr'c;t:;nsi‘rie straling "tracker”

> 30 strootjes
op eeh spoor

Halfgeleider “tracker”

8 lagen silicon strip-
detectoren op een spoor

3 lagen silicon
3 systemen binnen 2 Tesla ixel"detectoren
solenoidaal magnetisch veld op een spoor
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Proton botsingen - iedere 25 ns

Ruwe data wordt “online” geselecteerd (trigger), gereduceerd,
opgeslagen, gereconstrueerd en geanalyseerd

~100,000,000 elektronica kanalen

600,000,000 proton-proton botsingen per seconde
Opslag van 100 1 MB events per seconde
Genereert 10 PB data per jaar.
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Deeltjes detecteren in ATLAS...

ATLAS detecteert:

* Lang-levende deeltjes:

elektronen

fotonen P T,
protonen 'i
heutronen ' !

muonen

Kort-levende deeltjes
die:

Vervallen in lang-
levende deeltjes.

"Missende" energie
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Reconstructie:

&
verval van "“langlevende” deeltjes &;L!Téé

2009-12-06, 10:24 CET
Run 141749, Event 460665

Minimum Bias Stream, Data 2009 §/s=900 GeV)

ATLAS Preliminary Both tracks: p_
Kg Invariant Mass cos(8) > 0.8, flight distance > 0.2 mm

® Data
1 Simulation
— Gauss (+poly) fit

o= 497.5+0.1 (stat) MeV
6= 82+0.1 (stat) MeV
PDG (2009) m&" =497.614 + 0.024 MeV

Entries / 2 MeV

w H (o D
o o o o
o o o o
o o o o

Event with
Minimum Bias Stream, Data 2009 §/s=900 GeV)

Kg—> mt+m—
ATLAS Preliminary Both tracks: p, > Candidate
A Invariant Mass cos(8) > 0.8, flight distance > 0.2 mm

— Gauss (+poly) fit ® Data

1= 1116.0 £ 0.1 (stat) MeV 1 Simulation
c= 3.2+ 0.1 (stat) MeV
PDG (2009) m, =1115.683 + 0.006 MeV

1080 1100 1120 1140 1160 1180
m, - [MeV]

1200
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Reconstructie van jets...

P

=t | JLEXPERIMENT

Date: 2010-10-05 03:27:52 CEST

ﬁEXPERIMENT

vent Number: 697

n Numbel

Hoog-energetische jets (2) | 8 (!) jets met p, > 60 GeV
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A EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p(K) =27 GeV n(u)= 07
p;(1*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
M

\3 /> candidate

in 7 TeV collisions
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6 leptonen:

Het "Standaard Model”:
Elementaire bouwstenen...

ctron
(u,)
Jff!(lO S

Muon

Muon (u) heutrino (U”)

Tau

Tau (v) neutrino

(u;)

Kleuren: [ Jas JoM I€;
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..en hun interacties:

Elegant mathematisch bouwwerk
gebaseerd op:

- Symmetrie (Emmy Noether)
- quantummechanica
- relativiteitstheorie

- bij toenemende energie "koppelen”
verschillende krachten even "“sterk”

Uitgebreide experimentele toetsing
Echter nog vele vragen o.a.:
- gravitatie ?

massa van deeltjes ?

waarom deze symmetrie ?

waar is alle anti-materie ?

donkere energie ?

donkere materie ?
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Het "Higgs" beeld van massa

In het "echte” vaculim zijn alle deeltjes
massaloos (dus: v = ¢)

"Ons" vaculm is niet echt leeg, maar gevuld met
het Higgs veld (vgl elektromagnetisch veld)

Deeltjes hebben interactie met Higgs veld:
hierdoor bewegen ze langzamer
ze krijgen op die manier massa |

Het Higgs veld impliceert het bestaan van een
Higgs deeltje (vgl elektromagnetische veld en
foton etc.)
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Het Higgs (veld): "Nat” licht

In water, is de snelheid van (zichtbaar) licht ongeveer 30%
kleiner dan in "vacuim”

¢, = ! = 299792458 (m/s )

\ €l

n=epu =1.3330 @ 20°C

Echter, de energie van het foton (licht) blijft gelijk (de kleur

van een rode laser straal verandert niet in water; het blijft
rood!)

Daarom, terwijl de fotonen in het vacuiim massaloos zijn,
hebben zij in water een massa verkregen!

(R. Kleiss - Nijmegen)
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Wat weten we van het Higgs?

Het Higgs is een scalair deeltje: spin = 0, maar m;g,s = ?

Het Higgs “"koppelt" aan een deeltje met een sterkte
evenredig met de massa van dat deeltjel

114 GeV/c? 2My

(LEP2 limit)/l l

WTWS

200 300 400 500
Higgs Mass (GeV)

Vervalkans als een functie van de Higgs massa
(voorspeld door het Standaard Model)
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Vingerafdruk van het Higgs boson
Voor iedere massa zijn er meerdere kanalen;
- hier volgen de belangrijkste -

~

—> Q HO > W*W- - 2 |eptonen en 2 neutring

— > ‘ HO > 2 fotonen

—> ' HO > Z9Z° > 4 leptonen

350 400 450 500
Higgs boson massa (GeV)
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Higgs > Z°Z° > 4y kandidaat

Run Number: 183081, Event Number: 10108572
Date: 2011-06-05 17:08:03 CEST
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Higgs > W*W- - e, y, u,, u, kandidaat

elektron
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De ATLAS metingen

Events/ 1 GeV

fluctuatie ?

IQI'IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|II_

i
IIII\IIII +H|llll

Data - Bkg model
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nggs - 2 fotonen nggs - 4 |eptonen

ATLAS Pr=I|m|nary B

Events/ 1 GeV

Events/5 GeV

[Ldt = 4.8 fb”
\s=7TeV

ATLAS Preliminary
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Kans op toevallige fluctuatie

[
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Huidige stand van zaken

(versneller afgelopen week weer in bedrijf bij hogere energie - 4 TeV/bundel -)

4 I

115.5 6eV < m;,.s < 127 GeV

sloten door Tevatron @ Fermilab (Chicago)

—

uitgesloten

door LEP uitgesloten door ATLAS of CMS

350 400 450
Higgs boson massa (GeV)
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Interpretatie van ATLAS meetgegevens

 Kans op toevallige fluctuatie zoals geobserveerd of nog groter: ~ 1 op 100
« Toeval?

« Ontdekking: kans op een toevallige fluctuatie kleiner dan 1 op 1,000,000 !

- kans 1 dobbelsteen "6 gooien”: 1/6
- kans 2 dobbelstenen op "dubbel 6": 1/6 x 1/6 = 1/36

_ kans 8 dobbelstenen allemaal “op 6" ~1 op 1,000,000 !
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