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Triggersysteme fiir Experimente an Hadroncollidern



Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Beispiel zur Koinzidenztechnik
Messung der Raten von Myonen aus der Hohenstrahlung

o Einfacher Aufbau
o Absorber zwischen zwei
T Szintillationsz&hlern, um die
/ niederenergetische
Szintillator 1 Komponenten aus der

m L Hohenstrahlung zu verwerfen
Szintillator 2 :
2x,;2;5,522fér?5,522;5,4225,5225,5225,%;5

, o Treffer in beiden Szintillatoren nur
x: Treffer (messbares Signal) fiir hochenergetische Myonen
(B, ~ 300 MeV).
Koinzidenzverfahren
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Aufgabe des Triggers (Datennahmeausldser)

Auswahl derjenigen pp-Kollisionen, die fir die spdatere Datenanalyse

aufgezeichnet werden sollen.




Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Funktionsweise der Triggers des AT LAS-Experiments
Erlauterung der Funktionsweise eines Triggers am Beispiel der
Triggersystems des ATLAS-Experimentes am HL-LHC.

Zweistufiges System

o Stufe 1, LO genannt, zur Vorauswahl der pp-Kollisionen unter
Verwendung der Daten der Kalorimeter und des Myonspektrometers.
Maximale Triggerrate: 1 MHz.

Verfligbare Zeit flir die Triggerentscheidung, sogenannte Latenz:
<10 wus nach einer pp-Kollision.

o Stufe 2, HLT (,,high-level trigger’) genannt, zur endgiiltigen Auswahl
der pp-Ereignisse unter Verwendung der Daten des gesamten
Detektors nach der vollstandigen Ereignisrekonstruktion.

Maximale Triggerrate: 10 kHz.



Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Triggerobjekte in der ersten Triggerstufe
Verwendung der Kalorimeterdaten
o e/v: Suche nach Anhaufungen von Energieniederschldgen im
elektromagnetischen Kalorimeter, die sich nicht ins
Hadronkalorimeter erstrecken.
= e/~-Kandidaten mit n-, ¢- und Ep-Werten.
0 Jets: Suche nach Anhaufungen von Energiedepositionen in

kegelformigen Regionen der Kalorimeter.
Energieniederschlage

“ Zur Zeit Kegel mit vordefinierter Grolse.
In Zukunft Anti-kp-Algorithmus.

= Jetkandidaten mit -, ¢- und Ep-Werten.

p p

o) E{p’”ss: Die vektorielle Summe der transversalen Energien der
Energieniederschldge liefert ein Mals fiir die fehlende
Transversalenergie.



Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Triggerobjekte in der ersten Triggerstufe

Verwenden der Myonspektrometerdaten = Myonkandidaten
MaB fiir M?lonimpuls
~~—ex RPC 4

Myontrigger fiir |n| < 1,05
Triggerbedingung: Koinzidenz von Treffern

‘ A I RPC 2
in den 4 RPC-Lagen. Schatzwerte von 7, ¢
RPC 1 und pr aus dem Vergleich der Trefferposi-

/‘ tionen.

: ‘¢ RPC3

/

HJF

p p

o RPC-Triggerkammern schnell. = Zuordnung eines nachgewiesenen Myons zur
pp-Kollision méglich, in der das Myon erzeugt wurde.

o Nur maBige Ortauflésung im Zentimeterbereich. = MaBige Impulsauflésung.

o In einem zweiten Schritt werden auf LO die Treffer der hochauflésenden
Myondriftronrkammern im Bereich der RPC-Treffer fir eine verbesserte
Spurrekonstruktion herangezogen.

= Relative pr-Auflédsung von ~ 5% auf LO erreichbar.



Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Im Trigger eingesetzte Elektronik

o Triggerlose Auslese der Kalorimeter und der Myonkammern:
Trefferdaten werden kontinuierlich von den Detektoren liber
Gigabitlinks in die (rdumlich entfernte) Triggerlogik gesendet.

o Triggeralgorithmen flir die erste Stufe sind auf FPGAs oder FPGASs
mit eingebetteten Mikroprozessoren implementiert.

o Im HLT werden die Daten des Innendetektors mit Hilfe spezieller
Mustererkennungschips schnell rekonstruiert, ehe die Daten auf einer
Rechnerfarm mit der vollstandigen Ereignisrekonstruktion aufbereitet
werden.

= Komplexe Triggerbedingungen im HLT moglich, z.B. die Forderung
nach der Anwesenheit von b-Quark und 7-Jets.



Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Physikprozesse, die mit dem Trigger zugdnglich werden
CERN-LHCC-2017-020 ; ATLAS-TDR-029

Physics Drivers @ HL-LHC Processes Trigger Signatures TDR Sect.
Precisi Couplings to fermions H — 11, H — up, ttH, H — bb single/di-e or p / di-T 22,24
recision . ) ) I :
Couplings to W/Z, diff. cross-sections ||H — vy, H — W™W~ —le/p,di-y 23
measurements of Lo ()
the properties of F+Vf K/ 7H - Zz -
the Higgs Boson . et X .
Self-coupling HH — bbtt / bbyy / 4b di-T/7, multi-jets 2.5
Scalar Higgs boson vs. BSM composite |H — ¢¢', ZH — (¢ + (inv) e/u
Precision Forward /backward asymmetry Z—ee , uu singlee/u
Standard Model |Vector-boson scattering WWjj, WZjj single e/
Measurements Precision top mass and cross-sections ||tf production e/, large R-jets/multi-jets |2.1
Searches for new vector bosons Vector Boson Fusion (VBF) Z" —[high-py single e/
o0
Searches for BSM |Searches for electroweak SUSY )(;’)(g = WH s, single/di-e, i, T 22,26
Signatures SUSY top partners f—tx) large R-je'cs/mul'ri—je'cs+E¥“sS
Dark matter ISR+ 3xY jets+ET >
New resonances, SUSY 7, x) = jjj jets, large R-jets, e/p, 7,|2.3,25
ErTnias
Long-lived particles g— qtj?f?, XA high impact parameter,
E?iss
Lepton Flavour Violation T — ppp low pr di-p
Flavour Physics  [Searches for FCNC in top decays t—=u/c+H/Z single e/
Rare B-meson decays B — yuu, By — J/¥Y + @ low pr di-p 2.10
Light-by-light scattering Yy =YY low pr di-photons
Heavy-Ion Electroweak production W/Z/t single e/
Physics In-medium parton energy loss (jets in| mono-jets jet, minbias
PbPb)
Quarkonia production J/Y, Y low-mass di-e/p 2.11




Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Endzustdande mit einzelnen Leptonen

o Akzeptanz: Anteil der Ereignisse,

o 1 L B B B die ein Lepton mit einem
S 0.9F ATLAS Simulation 3 . .
g 0.8 s = 14 Tev E Transversalimpuls oberhalb eines
S o7 —Wen 3 gewissen Schwellenwerts haben.
< et —— HH-rbb ] I .
0.6F W oo E o Fir eine mdglichst hohe
0.5 Compressed SUSY i
045 ) B (BmOCX)=40 Gev)] Akzeptanx muss man eine
0.3~ \ - 3 niedrige Schwelle wihlen.
02 TN E o Beim HL-LHC wird man eine
0aF Taget e e E .
FoTweshold L Nepreee = Schwelle von 20 GeV wahlen
% 200 20 60 80 100 120

kdnnen, ohne an die
Triggerratengrenze der ersten
Stufe zu stoRen.

Lepton P, Threshold [GeV]
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

VBF H — vy u. HH — bbyy
Akzeptanz fir E7*°-Trigger

I
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

— T
ATLAS Simulation
Vs =14 Tev

—9gH - vy
—— HH- yy bb

Acceptance

Nahezu 100% Akzeptanz erreichbar,
wenn man auf 2 Photonen mit
pr > 25 GeV triggert.

Target | No
Threshold ! Upgrade
H L P

Ao o oo

P I L L L ;
20 40 60 80 100 120
Subleading Photon P, Threshold [GeV]

K3
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Wiederholung des Stoffs des letzten Vorlesung

Schwach wechselwirkende Teilchen im Endzustand
Akzeptanz fiir E7*°-Trigger

80.5:””\””\”‘|w”“ E|
e E ATLAS Simulation E
g 0.45¢ Vs =14 TeV E .
o 04 E o Hohe Akzeptanzen innerhalb des
8 0.35E Compressed SUSY 3 N X i
< '03; (m =220 GeV,m =200GeV) | verfligbaren Triggerrate nicht
K ZH"% vibb E! . ve ).
0250 * E immer maglich.
0.2 iTarget iNo E o In den angegebenen Beispiele ist
0.15F i Threshold iUpgrade E ) ) )
oL ‘ 1 E die Akzeptanz im Bereich von
B E 0
0.055 ; : E 5-20%.
SR RS R B v o e E|
fo0 150 200 250 300 350 400

Missing Energy Threshold [GeV]
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Zusammenfassung des Stoffs des Sommersemesters



Elektronik fur die Detektorauslese: Signaltypen

Analoges Signal: Information in der stetigen Verdnderung der
Eigenschaften des elektrischen Impulses enthalten, z.B. in der
Impulshdhe, der Impulsdauer oder der Impulsform.

Digitales Signal: Information in diskreter Form gespeichert.

Beispiel. TTL (Transistor-Transistor-Logik):
Logische 0: Signal zwischen 0 und 0,8 V.
Logische 1: Signal zwischen 2 V und 5 V.

Vorteil eines digitalen Signals: Kein Informationsverlust bei kleinen
Stoérungen des Signals.

14



Charakteristische Grolsen eines Signalimpulses

! Impulshéhe oder Amplitude
g 90% 4 r})\%lmpulsbreite (definiert bei
3 halber Signalhéhe)
10%
Anstiegsflanke fallende Flanke
Anstiegszeit Abfallszeit

Impulsboden (auf Englisch: baseline)

Langsames Signal: t4 2100 ns.
Schnelles Signal: t4 <1 ns.

15



Dampfung und Bandbreite

Dampfung
Eingangs—_| &\ ronik [AUS93NGS-
signal s signal s ,
|5}1|2>
—-3dB=10-1lo —5
g10 <|5E|2
Bandbreite

NG

e
A

A2

Dampfung [dB]:=10-log;q (

Bandbreite

untere
Grenzfrequenz

obere
Grenzfrequenz

(O]

|sal?
sl )"
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Signalausbreitung in einem Koaxialkabel

Ersatzschaltbild fiir ein Az langes Stilick eines Koaxialkabels

AU
/\ R, L, C, & sind Widerstand, Induktivitt,
é_i Kapazitat und Leitfahigkeit pro Lange.
c L 1 ) 4| Beieinem idealen Kabel sind R und G
G gleich 0.

Allgemeinen Wellengleichung fiir ein Koaxialkabel

0*U 0*U oU
-y L < .
o = L0 + (LG + RO) S + RGU
2 2
Ideales Kabel: R=0, G=0.| 2V _ ;97U
022 ot?
(Wellengleichung mit v = —~-).

VLC
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Verarbeitung analoger Detektorsignale

o Die analogen Signale, die aus unmittelbar aus Teilchendetektoren
kommen, sind im Allgemeinen sehr klein.

Beispiel: MDT-Driftrohr mit Ar/CO4 (93:7) bei 3 bar.

‘fi—f = 7.5 keV/cm&~7.5/0.03 = 250 Elektron-Ion-Paare/cm.

Bei einer Gasverstarkung von 20000 entspricht dies einer
Gesamtladung von nur ~ 1 pC.

= Schutz der kleinen Signale durch einen Faradaykafig.

= Verstdrkung der Signale.
= Leitung der unverstdrkten Signale iber moglichst kurze Strecken.
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Operationsverstarker

o Operationsverstdrker sind breitbandige Differenzverstarker mit hoher
Verstdarkung und hohem Eingangswiderstand.

o Operationsverstdrker sind als integriete Schaltungen aus Bipolar- und
Feldeffekttransistoren erhdltlich.

o Eingangsstufe als

+

o—— 14 v I Differenzverstdrker ausgefiihrt,

OJ Up ~ — > ° daher zwei Eingdnge (4 und -).
V- o Positive und negative

Up Un - + Ua 9

Versorgungsspannung notig, um
die Ein- und Ausgdnge positiv

+ —_
1% T ¢ O und negativ aussteuern zu
kdnnen.
o Offene Verstarkung:
aUu,

Ap = .
b="au,

19



Kennlinie eines Operationsverstarkers

o Offsetspannung Uy bei den

V| Us o meisten Operationsverstarkern
[ — abgleichbar.
/1AU7 o Lineare Abhingigkeit von U, von
_1('50 Ijijz%;/xgo m Up in einem kleinen Bereich von
H Up um UO.
ol /) 12 o Konstante Ausgangsspannung
Yamin auBerhalb dieses Bereichs

(Ubersteuerung des Verstirkers).
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Prinzip der Gegenkopplung

Verstarker

Upo A ou,

Ruckkoppler
k

~ 1
0 Uy =Ap(Ue = kUs) & Uy =155 Ue W F U

o Up=U,, Uy =kU,, |U,|<const. Also ist

Ua — 0,
AD AD—)OO

|Up — Un| =

21



Nichtinvertierender Verstarker

o—¢
Uej - Uq R
Ry L U =Up=Uy=—2_7,
? g P N T R+ Ry
Ry
U, =(1+2Y) v,
UNL R < <+R1>

o Verstarkung positiv.

o Wert der Verstdrkung durch die Wahl von Ry und R; vollstandig
festgelegt.

22



Impulsformung

Einflihrendes Beispiel: Signalimpuls eines zylindrischen Driftrohres

t

0 200 490
T

Impulsformung mit einem

Differenzierglied
Signalverlauf nach einem Differenzierglied

o erhadlt die Information der
{ Signalanfangszeit,

V(t)

NG o verkliirzt die Totzeit des Rohres
. gegentber dem Fall ohne

Signalverlauf 7T mm— o Impulsformung erheblich.
ohne Impulsformung
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Tief- und Hochpassfilter

Tiefpass Hochpass
o— 0 o—] o
= H
Ue C=— |U, U, CR U,
O O O O
1 R
U, = wC U. U, = 1 U
1 1
= —— .. = 121 Ve
1+ iwRC + GRC
w—0: U, — U,. w—0: U, — 0.

w—oo: U, — 0. w—oo: Uy — U..
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Operationsverstarker als Komparator

o Ein Operationsverstdrker geht in S&ttigung, wenn |Up — Uy| einen
kleinen Wertebereich Uberschreitet.
o Komparatoren sind Operationsverstarker, bei denen man diesen
Bereich sehr klein gewahlt hat.
Im Idealfall gilt:

! Ot
i Kennlinie:
Uz} Yo umuj —
b 2 - 7
Uamin

25



Logische Grundfunktionen, disjunktive Normalform

Zwei Zustande: logische 0 und logische 1.
Logische Grundfunktionen
o Konjunktion: y =x1 A2 = o1 - T = T122.
o Disjunktion: y =z V 20 = 11 + 2.
o Negation: y =1T.
Zur Aufstellung komplexerer logischer Funktionen kann man sich der
sogenannten disjunktiven Normalform bedienen.

n Eingangsvariablen zi,...,z,. 1 Ausgangsvariable y.

1. Man stelle eine Tabelle auf, in der zu allen moglichen Eingangswerten
der gewliinschte Ausgangswert steht. Diese Tabelle nennt man auch
Wahrheitstafel.

2. Man sucht in der Wahrheitstafel alle Zeilen auf, in denen y =1 ist.

3. Von jeder dieser Zeilen bildet man die Konjunktion aller
Eingangsvariablen; wenn z; = 1 ist, setzt man x; ein, sonst 7.

4. Die gesuchte Funktion erhdlt man schlieBlich, indem man die
Disjunktion aller gefundenen Produktterme bildet.
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Wahrscheinlichkeitsverteilungen

o Eine physikalische Messung ist ein Zufallsprozess.

0 Eine Messgrolke z, die den Ausgang eines Zufallsprozesses angibt,
bezeichnet man als eine Zufallsvariable oder ZufallsgroBie.

o Jede Funktion von z ist ebenfalls eine Zufallsgroke.

o Falls die ZufallsgroBe nur diskrete Werte annehmen kann, gibt es fir
das Auftreten jedes dieser Werte einen Wahrscheinlichkeit, was die
Wahrscheinlichkeitsfunktion ist.

o Bei Zufallsvariablen mit kontinuierlichem Wertebereich ersetzt die
Wahrscheinlichkeitsdichte p(z) die Wahrscheinlichkeitsfunktion. Es sei
) eine messbare Menge moglicher Werte von z, deren Mal groRer

Null ist. Dann ist
/p(fr)dw

Q

die Wahrscheinlichkeit dafiir, einen Wert z € 0 zu beobachten.
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Punktschatzung

Es sei o ein Parameter einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Das Ziel der
Punktschatzung ist es, den besten Schatzwert (die beste Messung in der
Sprechweise der Physiker) von «a zu finden.

z:. ZufallsgroBe, die den experimentellen Messwerten entspricht.
p(z; ) Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Messung von z in Abhdngigkeit

des Parameters «.
z und o kKbnnen mehrdimensional sein.

Definition. Ein Punktschatzer &, ist eine Funktion von z, mit der der
Wert des Parameters a geschatzt werden kann. & bezeichne diesen
Schatzwert. Es ist also & = &,(x).

Ziel ist es, eine Funktion &, zu finden, bei der & so nah wie moglich am
wahren Wert von « liegt.

Da & eine Funktion von ZufallsgroBen ist, ist & selbst eine ZufallsgroRke.
p(@) = [ Ea(lp(aia)ds,
D

wobei o den wahren Wert des Parameters bezeichnet.
28



Qualitatskriterien fur Punktschatzer

Konsistenz

n: Anzahl der Messungen, die fiir die Punktschdatzung verwendet werden.
G, zugehoriger Schatzwert.

ap: wahrer Wert von «.

Man bezeichnet &£, als konsistenten Punktschatzer, falls &, stochastisch
gegen «q konvergiert. D.h. die Wahrscheinlichkeit, einen von «ag
verschiedenen Wert zu schdtzen, geht fiir n — oo gegen 0.

Erwartungstreue
Der Bias eines Schatzwerts & ist definiert als

bp(&) := E(ay, — ap) = E(ay) — ap.
Der Punktschatzer ist erwartungstreu, wenn
bn(&) =0, also E(d&,) = ap

fur alle n ist.
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Weitere Qualitatskriterien fur Punktschatzer

Effizienz

Vimin S€i die kleinstmdgliche Varianz aller Punktschatzer eines
reellwertigen Parameters. Die Effizienz eines bestimmten Punktschatzers
ist als das Verhdltnis V‘f#% gegeben, wobei Var(&) die Varianz von & fir
diesen Punktschdtzer ist.

Suffizienz

Jede Funktion von Messdaten z nennt man eine Statistik. Eine suffiziente
Statistik flr « ist eine Funktion der Messdaten, die den gesamten
Informationsgehalt liber o enthalt.
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Methode des maximalen Likelihoods

p(x;«): Wahrscheinlichkeit, die Messwerte z bei einem gegebenem
Parameter « zu erhalten.

© Wenn man nun die gemessenen Werte z in die Funktion p(z;a)
einsetzt, erhdlt man eine Statistik von z, die man Likelihood oder
Likelihoodfunktion L(z;«a) nennt.

o Man verwendet den Begriff des Likelihoods, um die Verwandschaft mit
der Wahrscheinlichkeitsdichte p(x;«) anzudeuten und gleichzeitig
deutlich zu machen, dass L keine Wahrscheinlichkeitsfunktion ist.

f(zx; ) sei die Wahrscheinlichkeitsdichte fur den Ausgang einer einzelnen
Messung . Bei n unabhdngigen Messungen z = (z1,...,,) ist dann

n

L(xy,... 50 0) = Hf(xk;a).

k=1

Bei der Methode des maximalen Likelihoods nimmt man als Schatzwert
fur a den Wert von «, fiir den L(z; ) maximal wird.
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Intervallschatzung

Ziel: Bestimmung eines Intervalls, welches mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit den wahren Wert eines Parameters enthalt.

Grenzfall der Normalverteilung
Nehmen wir an, die GrolGe z € ]R sei normalverteilt, d.h.

1 _1Ge-w?
p(w):N(x;u,a):\/%e 2702

Wenn p und o bekannt sind, dann ist
b
pla<z<b)= /N(Z‘;/L,O‘)d:l? =: 3.
a

Falls i unbekannt ist, kann man p(u+ ¢ < z < u+ d) berechnen:

p+d d
B=p(p+c<z<p+d / Lty / L 4%y
= c<zx = e o T= e 2o
P a V2ro V2o Y
ptc c

= plce—z<—pu<d—z)=plr—d<p<z-—oc).
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Hypothesentest

Ziel, festzustellen, welche Hypothese (flir eine Wahrscheinlichkeits-

verteilung) die aufgezeichneten Messpunktverteilungen (Daten)
beschreibt.

Nomenklatur. Hy: Nullhypothese.
Hj: alternative Hypothese.

Einfache und zusammengesetzte Hypothesen

o Wenn die Hypothesen Hy und Hj vollstdandig ohne freie Parameter
gegeben sind, nennt man die Hypothesen einfache Hypothesen.

o Falls eine Hypothese mindestens einen freien Parameter enthalt,
bezeichnet man sie als zusammengesetzte Hypothese.

Vorgehensweise
Fir den Hypothesentest muss man W so wdahlen, dass

p(Daten € W|Hp) = «
bei klein zu wahlendem « und gleichzeitig
p(Daten € D\W|H;) = f
mit moéglichst kleinem £.

&3



Topologie eines pp-Kollisionsereignisses

Geladene und neutrale

Teilchen, die in der Kollision
erzeugt wurden

p /J\ p
In einer Kollision erzeugbare Teilchen im Endzustand

Leptonen

o Neutrinos: stabil, nur schwach geladen. = Keine Wechselwirkung, die
zZu einem messbaren elektrischen Signal in den Detektorkomponenten
fuhrt.

o Elektronen: stabil, elektrische geladen. = Elektrische Signale in den
Detektorkomponenten.

o Myonen: instabil, aber, da ultrarelativistisch, im Laborsystem so
langlebig, dass sie nicht im Detektor zerfallen; elektrisch geladen. =
Elektrische Signale in den Detektorkomponenten.

o 7-Leptonen: instabil. = Nur Uber ihre Zerfallsprodukte nachweisbar.
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Topologie eines pp-Kollisionsereignisses

Weitere in einer Kollision erzeugbare Teilchen im Endzustand

Hadronen

o In der elementaren Kollision entstehen zundchst Quarks und
Gluonen. Wegen des Confinements sieht man nicht diese nicht,
sondern sogenannte Jets aus Hadronen, die aus den Quarks und
Gluonen entstanden sind.

o Besondere Rolle zweier Quarks:
b-Quarks bilden langlebige b-Hadronen, was die Identifizierung von
b-Quarkjets ermdéglicht.
t-Quarks sind so kurzlebig, dass sie keine Hadronen bilden kdnnen.
Sie sind Uber ihren Zerfall t — Wb nachweisbar.

Photonen

Photonen sind stabil. Sie sind zwar elektrische neutral, kbnnen aber imn
Materie elektromagnetische Schauer erzeugen, die im Detektor
nachgewiesen werden kbnnen.
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