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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Schauerkomponenten ud Schauerfluktuationen
Beitrdge zur in einem Materialblock eingebrachten Energie Eg,

Edep = (fem + fion + fn + fq/ + fB)Edep
=:fn

=1 per definitionem

fem- Anteil der von den Photonen aus den 7°-Zerfallen deponierten Energie. Da in
der hadronischen Kaskade immer wieder neutrale Pionen entstehen, nimmt
fem mit der Teilchenmultiplizitat in der Kaskade, also mit der Energie des
einlaufenden Hadrons zu.

fion- Anteil der von den geladenen Teilchen im Schauer durch lonisierung
deponierten Energie.

fn- Anteil der von Neutronen durch elastische StdBe oder Kernreaktionen
deponierten Energie.

f~-. Anteil der von Photonen deponierten Energie, die in Kernreaktionen
entstanden sind. E,, ~ keV...MeV = Energielibertrag durch Comptonstreuung
oder Photoeffekt. Dieser Beitrag kann mit groBer Verzégerung 2 us auftreten.

f5. Die Bindungsenergie, die zum Aufbrechen eines Kerns bendtigt wird, wird nicht
gemessen und tragt nicht zum Kalorimetersignal bei. Ahnlich ist dies bei



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Schauerkomponenten ud Schauerfluktuationen
Beitrage zur in einem Materialblock eingebrachten Energie Ey,

Edep = (fem + fion + fn + f’y + fBJ)Edep
=:fn

=1 per definitionem

/

O fem SChwankt in einem hadronischen Schauer sehr stark zwischen 0
und 1, wenn in den ersten Wechselwirkungen gar keine oder nur
neutrale Pionen erzeugt werden.

o Die hadronische Komponente ist in ihrer Zusammensetzung
weitgehend unabhdngig von der Art des einlaufenden Teilchens und
derene Energie.
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Konzepte fir zukiinftige Hadroncollider
Ziele: o Prazisionsteste des Standardmodells

o Suche nach neuen Teilchen oder Wechselwirkungen
Methode: Untersuchung von Kollisionen hochenergetischer Teilchen.

o Die Teilchen, die man zusammenstoBt, missen elektrisch geladen
sein, damit man sie beschleunigen kann.

o Die Teilchen, die man zusammenstoBt, miissen stabil sein, damit sie in
einem Beschleunigerring gespeichert werden kdnnen.
= Nur zwei Teilchen kommen in Frage:

e Elektronen (und Positronen)
e Protonen (und Antiprotonen)



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

ete -Collider oder pp-Collider
Teilchen Vorteile Nachteile
et et elementare Teilchen Erzeugung von viel
Synchrotronstrahlung

in Ringbeschleunigern

p (p) Wenig Synchrotronstrahlung Proton kein elementares
dank hoher Teilchenmasse. Teilchen. Kollision der
Beschleunigung zu sehr hohen Partonen.
Energien in Ringbeschleunigern
maoglich.

o Einzige Moglichkeit fiir Kollisionen bei Schwerpunktsenergien
210 TeV: pp-Kollisionen.
o pp kein Gewinn, da
e Partonenluminositaten von pp und pp ahnlich sind und
e viel geringere Luminositaten bei pp als bei pp erreicht werden
kdnnen, weil es schwierig ist, hinreichend viele Antiprotonen zu
erzeugen und zu speichern.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Grundprinzip eines Speicherrings/Colliders
Magnetfeld, um Teilchen im Ring zu halten

Elektrisches Feld zur Teilchenbeschleunigung

o Die GroBe des Magnetfelds B und der Ringradius R bestimmen die
maximal erreichbare Strahlenergie bzw. den hochstmadglichen
Strahlimpuls.

p=eBR

o LHC: B=8 T, R=4,3 km, d.h. p~10 TeV.
o FCC: B=16 T, R~16 km, d.h. p~70 TeV.



Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Partondichten
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Partonenluminositat
Allgemeine Formel fiir den Wirkungsquerschnitt flir einen Prozess:
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Wirkungsquerschnitte bei pp-StoBen

proton - (anti)proton cross sections

= e GroBe pp-Kollisionsraten (groBe
Luminositat) notig, um auf seltene
Prozesse empfindlich zu sein.
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Strategie flur die nachsten Jahre
o Verzehnfachung der Luminositat am LHC — HL-LHC.
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Wiederholung des Stoffs der letzten Vorlesung

Luminositat und Ereignisrate
(Momentane) Luminositat

ng frning

£=—"7

ny: Anzahl der Teilchenpakete im Speichering.
fr: Kollisionsfrequenz.

ni2: Anzahl der Protonen in den kollidierenden Teilchenpaketen.
A: Effektive Flache der kollidierenden Teilchenpakete.

Ereignisrate

Opp—x - L
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Zukunftige Hadroncollider

Zukiinftige Hadroncollider
0 HL-LHC: /s =14 TeV, [Ldt=3 ab™!
Verzehnfachung der Luminositat der LHCs durch verbesserte
Strahloptik in den Kollisionszonen.
o FCC-hh: /s =100 TeV, [ Ldt=30 ab™!
Steigerung der Schwerpunktsenergie durch den Bau einen
Speichering mit den vierfachen Umfang des LHC-Rings und zweimal
so starken Strahlfiihrungsmagneten.
Wichtige Ziele der Physikprogramme in Stichpunkten
o HL-LHC
e Messung der Eigenschaften des Higgsbosons, insbesondere
Nachweis seines Zerfalls in ptp~ und ersten Anzeichen fiir
Higgsbosonpaarproduktion.
e Suche nach Physik jenseits des Standardmodells.
o FCC-hh
o Prazisionsmessungen der Higgsbosoneigenschaften, insbesondere
Studium der Higgsbosonpaarproduktion zur Erforschung der
Struktur der Higgsbosonselbstkopplung.
e Suche nach Physik jenseits des Standardmodells.
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Konzeptioneller Entwurf der FCC-Rings

FCC-CDR

—— LHC shape [ study boundary Molasse Carried
—— FCC shape Limestone molasse

Fig. 2. Left: 3D, not-to-scale schematic of the underground structures. Right: study bound-
ary (red polygon), showing the main topographical and geological structures, LHC (blue
line) and FCC tunnel trace (olive green line).
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Dipolmagnete fur den FCC-hh
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Fig. 3.1. Main dipole cross-section.

o Plan, Nb3Sn-Drahte als Supraleiter in den Magneten einzusetzen.
o Damit erreichbare Feldstdrke: 16 T = /s = 100 TeV.
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HL-LHC und FCC-hh im Vergleich

LHC HL-LHC FCC-hh
Initial | Nominal

Physics performance and beam parameters
Peak luminosity® (103* cm~2s™1) 1.0 5.0 5.0 <30.0
Optimum average integrated luminos- 0.47 2.8 2.2 8
ity /day (fb=1)
Peak number of inelastic events/crossing | 27 135 levelled 171 1026
Total/inelastic cross section o proton 111/85 153/108
(mbarn)

Beam parameters

Number of bunches n 2808 10400
Bunch spacing (ns) 25 25 25
Bunch population N (10'1) 1.15 2.2 1.0

o Ahnliche Betriebsbedingungen beim FCC-hh in der
Anfangskonfiguration wie beim HL-LHC.

= Detektoren, die fiir den HL-LHC entwickelt wurden, waren auch fir
den Einsatz beim FCC-hh in der Anfangskonfiguration geeignet.

o Weiterentwicklung der HL-LHC-Detektoren fur Bereiche sehr hoher
Teilchenfliisse notwendig.
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Beispiel eines Kollisionsereignisses am HL-LHC

ATLAS

EXPERIMENT

HL-LHC tt event in ATLAS ITK
at <p>=200




Grundstruktur eines Teilchendetektors am Hadroncollider

Hadronkalorimeter zum Nachweis
hadronischer Schauer

Elektromagnetisches Kalorimeter
um Nachweis von elektromagnetischen

Myonsystem
fur die Identifikation
geladener Teilchen als Myonen
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Spurverlauf im Magnetfeld des Innendetektors

dp quBdt q

do=— = — 93 wat =IBds
p p p i p
B
O dp Also erhalten wir
r r
T_, P da a(r) ~ q/B(s)ds
y p
To
Myon mE nd
Impuls p
T ror
y(r) :/a(r')dr': q//B(s) dsdr’
To pTO To

Beispiel. p=1 GeV.rg=0. B=2T.
a(10 cm) = 60 mrad. y(10 cm) =3 mm.
a(l m)=0,6 rad. y(1 m) =30 cmm.
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Impulsauflosung im Innendetektor

o Ablenkwinkel im Abstand r von pp-Kollisionspunkt:

q
al(r) == [ Bds
() po/

o Gesamtablenkwinkel: & := a(Tmaz) (Fmaz Radius des Innendetektors).
o Fehlerfortpflanzung:

i 5 )
p b p «
0
op oo
p u"”maz
. | Bds
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Impulsauflosung im Innendetektor

op oo
- Tmax
p lal | Bds
p
0
o Beitrdage zu d«
dae = \/(5aVielfachstreuung)2+(5aDetektorauflb'sung)2

2
- (13,6 Mev,/D> + (bap)?
Xo

D
sp 13,6 MV /2 S

p lg| [ Bds lq| [ Bds

= Bestmadglicher Impulsauflésungswert durch das Verhaltnis von Vielfachstreuung
und Magnetfeldintegral gegeben.

= Bei hohen Impulsen (kleine a-Werten) ist die Impulsaufldsung durch das
Verhaltnis der Ortsauflosung ded Detektors und des Magnetfeldintegrals
gegeben. Die Impulsauflésung wird mit wachsendem p schlechter.

Also ist

p
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