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Und ausgewahlte Materialen fur den
Schulunterricht




Wie weist man Elementarteilchen nach?

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

sichtbare Teilchenspuren Elektrische Signale

Eigenschaften der Teilchen werden
daraus rekonstruiert
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Der ATLAS-Detektor ist das hier nicht!
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Folie 3

CB1 Claudia Behnke; 31.08.2017



Video: http://cds.cern.ch/record/1457384

Der ATLAS - Detektor (A Toroidal LHC AparatuS)

Masse 7000t
Hadronisches Elektromagnetisches

Gesamtlange a”er Kalorimeter ~ Kalorimeter
Kabel: 3000km

~5000 Mitarbeiter R, T i)
aus 35 Landern B AT R ¥

22 m

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

45 m
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Der ATLAS - Detektor

Ist virtuell besuchbar

http://atlasvirtualvisit.web.cern.ch
[content/prepare-your-visit
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http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/zpath_playwithatlas.htm

Detektoraufbau am Beispiel von ATLAS

Verschiedene Subdetektoren werden
,LZwiebelschalenartig” angeordnet

Aufbau von innen (Kollisionspunkt) nach auf’en
= 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)

\/\'

'\/\

und Impulse von
geladenen Teilchen

= Definden sich in einem
Magnetfeld

fF Myonenkammern
— = messen die Spuren
Elektromagnetisches Kalorimeter und Impulse von Myonen
= misst die Energie von Elektronen, = befinden sich in einem
Positronen und Photonen Magnetfeld
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ATLAS - Spurdetektoren J eete——

Pixel Detektor B S\\\V5
= Bestehend aus 80 Millionen Pixel N e
" QOberflache 1.7m?

Silicon Microstrip Tracker P—

=  Bestehend aus 4,088 A
doppelseitigen Modulen e«

| 3l
il End-cap fransition radiation fracker

1
+"" End-cap semiconductor fracker

= 6 Million Auslese Kanale w v
wrd o

SCT

{R =122.5 mm o - = __ o Pixels
Pixel i
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor

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

Zusatzlich Information Uber die Teilchenart

| -1
e End-cap fransition radiation fracker
-~ End-cap semiconductor fracker

rR=1{]82 mm

TRT<

LR=554mn'1 \
[ R =514 mm .ﬂﬂr

scT<

SCT

{R =122.5 mm st { — Pixels

FTS Darmstadt



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
Driftrohren Mgt e

Gesamtflache ~
eines FuRballfelds

Genauigkeit der
Ortsauflosung auf
wenige Hundertstel
Millimeter genau

Cathode strip chambers (CSC)

: chambers (RPC)
| End-cap toroid
Monitored driff tubes (MDT)
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Teilchensignaturen im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

r o8

Al An
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron I I

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

——oj|lchenspur “ Energieabgabe

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

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

LOSUNG. L 3
¥ TEILCHENWELT
agz

DELES LOSUNG FUR ARBEITSBLATT 1/GRUPPE 2A: ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER

> Wielcher Tell des ATLAS-Detektorswird In denem
\ Video-Ausschnitt vorgestellt?

Das elektromagnetische Kalorimeter

» Zeichne In der Grafik rechts en, wo sich diese
Detektarkamponente befindet:

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

1l Elektronen O Myonen* O Neutrinos
O Protonen* I Photonen O Neutronen
O alle ekkisch geladenen Tellchen® O alke Hadronen

O alle ekkrisch neutralen Telichen O alke Leptonen

2. Was geschieht, wenn diese dem Detekt

O Sielonisieren Atome, dh. sie setzen Elektronen frel

O  Sie erzeugen Photonen.

o Se mitden A Hadronet
= Sie erzeugen aus Elektronen,

3. Wie erzeugen dle Sekundirtellchen elektrische Signale?

= lorisation
O Szintilation

& Wekche physikalische(n) Gro@e(n) bestimmt man mit diesem Tl des Detektors?

1= Energle des ursprunglichen Tellchens O Impus des Tellchens
O elektrische Ladung des Tellchens O Spur des Tellchers.

5. Woraus besteht dleser Tell von ATLAS?

O Silzium = fissiges Argen O Gas n Driftrotren
1= Blel 12 Stahl O Szntillatoren

6. Beschrelbe kurz In elgenen Worten, was In der Detektor-Komponente geschieht:

Positronen und Photonen. Diese Teilchen ionisieren flssiges Argon. Die freigesetzten Elektronen wandem zu
Elektroden. Aus der insgesamt gemessenen elekirischen Ladung kann man schiieBen, wieviel Energie das ur-

sprongliche Teilchen besaB.
. " for dtese summe a2

- i FTS Darmstadt
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Aufgaben/Materialen fur den Schulunterricht

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

Blasenkammeraufnahmen mit Event Displays von
GeoGebra GroRdetektoren

FTS Darmstadt



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

Moglichkeiten zum Testen
in Gruppenarbeit spater B )

FTS Darmstadt



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)

FTS Darmstadt



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 ST

Einfachere Ausgangszustande
vereinfachen auch die moglichen
Endzustande und deren Beschreibung

X ressure vessel
resampler
orwal Time of flight
detector detector

Silicop tungsten
luminofBES Darmstadt



Das OPAL-Eventdisplay

Ctrk{N= 26 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= es.o)l
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Das OPAL-Eventdisplay
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_________
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3 1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter
3 hadronisches Kalorimeter

4 Myonkammer
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Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Fun:event 5283: 54644 Ctrk(N= 26 Sump= 59.8) Ecal(N= 28 SumE= 40.2
Ebean 45.6992 Vtx { .00, .04, .17) Heel(N=14 SunE= 33.0) Muon(N= 0}
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

Z - q+q

7 > e + et
Z >u + pt
7 -1t + 17

/Z >Vv+v
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

Z —>q+q

7 >e + e

Z >u + pt

/ - 1T + T+ nur Anhand der Umwandlungsprodukte

der Tauonen identifizierbar (siehe Ubung)

—4——>-Y—- im Detektor nicht (direkt) nachweisbar

FTS Darmstadt



Forschungsergebnisse

[—
&
n

Cross-Section (pb)

0 25 50 75 100 125 150 175 20
Center-of-Mass Energy (GeV)




I Diskussion / Fragen

FTS Darmstadt



Option 1:
Tellchenidentifikation im
OPAL-Eventdisplay

EEEEEEEEEEEE



Aufgaben

Arbeitsblatter in Indico-Agenda

Hilfestellung: Ubersicht Teilchensignaturen und Aufbau OPAL-
Eventdisplay

FTS Darmstadt



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)

FTS Darmstadt



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

FTS Darmstadt



Option 2;
Tellchenidentifikation in
Blasenkammerbildern

EEEEEEEEEEEE



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.

FTS Darmstadt



