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Wie weist man Elementarteilchen nach?

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
= Nebelkammer = ATLAS-Detektor
=  Blasenkammer " Geigerzahler

sichtbare Teilchenspuren Elektrische Signale

Eigenschaften der Teilchen werden
daraus rekonstruiert

25.01.2022 Forschung trifft Schule - Dillingen 2022 (digital) 2



Der ATLAS-Detektorist das hier nicht!
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Video: http://cds.cern.ch/record/1457384

Der ATLAS - Detektor (A Toroidal LHC AparatuS)

Masse 7000t

Hadronisches Elektromagnetisches

Gesamtlange a”er Kalorimeter ~ Kalorimeter SiraFirohr
Kabel: 3000km — |

~5000 Mitarbeiter ) Premnres, ()

j ,,,..‘n uamnamm'

aus 35 Landern

22 m

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

45 m
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Der ATLAS - Detektor

st virtuell besuchbar

http://atlasvirtualvisit.web.cern.ch
[content/prepare-your-visit
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http://atlasvirtualvisit.web.cern.ch/content/prepare-your-visit

http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/zpath_playwithatlas.htm

Detektoraufbau am Beispiel von ATLAS

Verschiedene Subdetektoren werden
,LZwiebelschalenartig” angeordnet

Aufbau von innen (Kollisionspunkt) nach aullen
= Spurdetektoren

= Elektromagnetisches Kalorimeter

® Hadronisches Kalorimeter

= Myonenkammeren

Mit Magnetfeldern werden Teilchenspuren gekrummt —
Impulsmessung (und Identifikation)

Zugehorige Arbeitsblatter konnen spater getestet werden
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Spurdetektoren Hadronisches Kalorimeter
= messen die Spuren = misst die Energie von Hadronen
= aus Quarks bestehende Teilchen

Elektromagnetisches Kalorimeter und Impulse von Myonen
= misst die Energie von Elektronen, = befinden sich in einem
Positronen und Photonen Magnetfeld



ATLAS - Spurdetektoren

Pixel Detektor
m  Bestehend aus 80 Millionen Pixel
= QOberflache 1.7m?

Silicon Microstrip Tracker

= Bestehend aus 4,088
doppelseitigen Modulen

= 6 Million Auslese Kanale

25.01.2022

" End-cap semiconductor tracker

rR=1%2mm

TRT Y

TRT

scT<

SCT

@ Pixels
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor

25.01.2022

350,000 Auslese Kanale
Volumen 12m3

Besteht aus “Straw Tubes”:
Geiger-Muller-Zahlrohre
Durchmesser 4mm

Im Inneren 0.03mm Gold
ummantelter Wolfram Draht

50,000 Straws im Barrel und
250,000 Straws in den Kappen

Genauigkeit der
Ortsauflosung 0.17mm

TRT

scT<

Zusatzlich Information Uber die Teilchenart
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Kalorimeter

Messung der Energie
Aufbau in Schichten

Teilchen wird durch Kalorimeter gestoppt
= Abgegebene Energie wird in Detektorschichten nachgewiesen

EM Kalorimeter

= Nachweis via elektromagnetischen
Kaskaden

= Abhangig von Z des Materials

Hadronisches Kalorimeter
= Nachweis via starker Wechselwirkung
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Myonenkammern

1.150 Myonenkammern

Mehr als 350.000
D rlftrOh ren iﬂ"qﬂp chambers (T&C)

Gesamtflache ~
eines Fulballfelds

Genauigkeit der
Ortsauflosung auf
wenige Hundertstel
Millimeter genau

Cathode strip chambers (C5C)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)
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Teilchensignaturen im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

y o

AR An
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron I I

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

——oj|chenspur

Energieabgabe

e o e e Jeilchen hinterlasst keine Spur
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Arbeitsblatter Aufbau ATLAS-Detektor

Enthalten in der Materialsammlung von NTW
https://www.teilchenwelt.de/material/materialsammlung

=5,
LOSUNG .
TEILCHENWELT

% al

%-_ LOSUNG FUR ARBEITSELATT 1/GRUPPE 2A: ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER

- »  Welcher Toll des ATLAS-Detekiorswird In denem
Video-Ausschnitt vorgestellt?

Das elektromagnetische Kalorimeter

» Zaichne In der Grafik rechts en, wa sich diese
Deatektorkamponente befindet:

1. Welche Tellchensorte(n) weist man mit dlesem Tell des Detektors nach?

= Elektronen O Myonen* O Neutrinos
O Protomen* I Photonen O Maurznen
0 alle elekirisch geladenen Tellchen® O alle Hadronen
O alle elektrisch neutralen Tallchen O &lie Leptonen
2 Was geschleht, wenn diese dem Detelitor-|

Sie lonisieren Atome, dh. sie seizen Elekironen frel

Sle erzeugen Photonen.

Sle wechsawirken mit den Atommkernen und erzeugen Tellchenschaver aus Hadronen.
Sle erzeugen Tellchenschauer aus Hekironen, Positronen und Photonen.

®mOOoo

3.Wie erzeugen ale Sekundirtelichen elekirische Signale?

= lonisation
O Szinulation

& Welche physikalische(n) Groga(n) bastimmt man mit alesem Tell des Detektors?

[ Energle des urspringlihen Telchens O Impuls des Talkchens:
O lekinsche Ladung des Teillchens O Spur des Tellchens.

5. Woraus besteht aleser Tell von ATLAS?

O Silizium & flissiges Argon O Gas in Driftrobren
= Blel = 5tahl O Szntiliztoren

6. Baschreibe kurz In elgenen Wortan, was in dger Detektor-Kompon ente geschieht:

Positronen und Photonen. Diese Teilchen ionisieren fissiges Argon. Die freigesetzten Elektronen wandem zu
Elektroden. Aus der inspesamt pemessenen elektrischen Ladung kann man schlieBen, wieviel Energie das ur-
sprungliche Tailchen besad.

* i Fim werdn nur e ange for Frage

queren esjedocn, anne s Haanen

Material uch nweter



https://www.teilchenwelt.de/material/materialsammlung

Aufgaben/Materialen fuir den Schulunterricht

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
= Nebelkammer = ATLAS-Detektor
= Blasenkammer = Geigerzahler

Blasenkammeraufnahmen mit Event Displays von
GeoGebra GroRdetektoren

25.01.2022 Forschung trifft Schule - Dillingen 2022 (digital) 14



http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-

lehrkraefte/teilchenidentifikation-mit-detektoren/

Bildgebende Detektoren im Unterricht

Blasenkammer Aufnahmen mit GeoGebra auswerten
Tutorials
Diverse Aufgaben auf Arbeitsblattern

Links im Indico

M 69 | iCh ke iten Zu m Testen AB_2650 — Auswertung Blasenkammeraufnahme

in Gruppenarbeit spater ~ b)) Aufgabe2
JLNE e
><; i @L JJ Ju/ e o
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Das OPAL-Eventdisplay

Der OPAL-Detektor war ein Detektor bei LEP

LEP: Teilchenbeschleuniger, der bis 2000 im
selben Tunnel wie der LHC betrieben wurde

Kollisionen von Elektronen und Positronen
bei Energien bis 104 GeV pro Teilchen

Prazise Untersuchung der Eigenschaften von
Z-Teilchen (LEP1) und W-Teilchen (LEP2)
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LEP oder LHC in der Schule?

LHC zwar aktueller, aber interessante Ereignisse bei LEP
einfacher analysierbar

Liegt u.a. an der Struktur der kollidierenden Teilchen:
Elektronen und Positronen sind Elementarteilchen,
die Protonen am LHC nicht s S

Einfachere Ausgangszustande
vereinfachen auch die moglichen
Endzustande und deren Beschreibung

ﬁ&
olencid an:
z X
pressure vessel
sal
orwal Time of flight Q
detecto detector

Silicon tungsten
uminometer
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Das OPAL-Eventdisplay

Run:event 5203: 20248 Ctrk{N= 268 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= 63.0
Ebeem 46.800 Vtx { —.04, .04, 1.86) Heal(N=17 SunE= 10.2) Muon(N= 0}

e,

e

Catre of sremis ¢ 0000 19288, 0000

25.01.2022
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Das OPAL-Eventdisplay

.....................
________

........
-----

3 1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter

3 hadronisches Kalorimeter
4 Myonkammer
Zi—Bx T

e
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‘Elektron, Positron

Myonen-
kammern

elektromagnetisches hadronisches
Kalorimeter Kalorimeter

innere

Spurdetektoren

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

Energieabgabe

—Tejlchenspur

e o o o Teilchen hinterldsst keine Spur
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Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Fun:event 5203: 54644

Ctrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 28 SumE= 40.2
Ebeam 45.698 Vix (

.00, .04,

.17) Hecal(N=14 SumE= 33.0) Muon(N= 0}

D

_________
=

—

————————
o

12
(etrecf sremis (0000, 19287, .O000)
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

Z —>q+q

7 »>e + e”
Z >p + '
7 -1 + 1"

/ >Vv+v



Umwandlungskanale des Z-Teilchens

Z —>q+q

7 >e + e

Z >p + '

/. > 1T + T+ nur Anhand der Umwandlungsprodukte

der Tauonen identifizierbar (siehe Ubung)

~4——>Y—1~ im Detektor nicht (direkt) nachweisbar
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Forschungsergebnisse

W

[
=

Cross-Section (pb)

1 _||||||||
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Center-of-Mass Energy (GeV)



Diskussion / Fragen
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q |
Option 1:
Tellchenidentifikation im

a0 OPAL-Eventdisplay &




Aufgaben

Arbeitsblatter in Indico-Agenda

Hilfestellung: Ubersicht Teilchensignaturen und Aufbau OPAL-
Eventdisplay

30



Aufgaben

AB Nachweis von Teilchen mit GroRdetektoren
Wdh. Teilchen-Signaturen in einzelnen Komponenten

AB Umwandlungen des Z-Teilchens in Tauonen
Informationen zu Tauonumwandlungen

Entscheidung, ob Ereignis auf Z-Umwandlung in Tauon-Anti-
Tauon-Paar hindeutet (oder andere Z-Umwandlung)
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Aufgaben

AB Eventdisplay-Puzzle

Halbe Abbildungen sollen zu vollstandigen Ereignissen
zusammengesetzt werden, sodass jeder (sichtbare)
Umwandlungskanal des Z-Teilchens einmal vorkommt

Infos — Ergebnisse der LEP-Forschung

2 kurze Infotexte zu wichtigen Ergebnissen der LEP-
Forschung
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Option 2:
Tellchenidentifikation in
Blasenkammerbildern A



Aufgaben

Digital via GeoGebra App
https://www.geogebra.org/m/VAK3P8ar

Schritt 1: Lest die ,Einfuhrung zur Blasenkammer® und
vergleicht die Informationen zur Spuridentifikation mit dem
Ubersichtsblatt (siehe Indico)

Schritt 2: Bearbeitet das Arbeitsblatt AB2644 gemeinsam als
Gruppe.

= Nutzt auch das zugehorige ,analoge Arbeitsblatt® (siehe Indico)

Schritt 3: Bearbeiten Sie das Arbeitsblatt AB2722 ebenso.
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https://www.geogebra.org/m/VAK3P8ar

