Detektoren und
Eventdisplays

Bad Wildbad | 21.12.2023 l



Wie weist man Elementarteilchen nach?

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
= Nebelkammer = ATLAS-Detektor
= Blasenkammer = Geiger-Mdller-Zahlrohr

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

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC Aparatu$)

Masse 7000t
Hadronisches Elektromagnetisches

Gesamtlange a”er Kalorimeter ~ Kalorimeter Strahirohr
Kabel: 3000km

','- I ’ =
i -_l-_-l

: .,,mh mw“ﬂ

~5000 Mitarbeiter Sl

aus 35 Landern

22m

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

45 m
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http://cds.cern.ch/record/1457384

Der ATLAS-Detektor

st virtuell besuchbar

https://atlas-public.web.cern.ch/Discover/Visit/Virtual-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)
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Spurdetektoren Hadronisches Kalorimeter

= messen die Spuren = misst die Energie von Hadronen
und Impulse von el. (= aus Quarks bestehende Teilchen)
geladenen Teilchen »
= befinden sich in einem \(
Magnetfeld -
N

"t
(~Il'¢<,d”$7

!

Myonenkammern
= messen die Spuren
und Impulse von Myonen
= Dbefinden sich in einem
Magnetfeld

t
" "agp,

__’/

Elektromagnetisches Kalorimeter
= misst die Energie von Elektronen,
Positronen und Photonen

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad
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ATLAS - Spurdetektoren

Pixel Detektor

= Bestehend aus 80 Millionen Pixel -
| Oberﬂéche 17m2 xl'End—copfransiﬁonradiaﬁonfvacker

Silicon Microstrip Tracker

= Bestehend aus 4,088
doppelseitigen Modulen

= 6 Million Auslese Kanale
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor

21.12.2023

Volumen 12m3

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

Im Inneren 0.03mm Gold
ummantelter Wolfram Draht

300.000 Straws

Genauigkeit der
Ortsauflosung: 0.17mm

Zusatzlich Information uber die Teilchenart

| /
1 V End-cap fransition radiation tracker

i
End-cap semiconductor tracker

rR=1082mm

Forschung trifft Schule - Bad Wildbad
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Kalorimeter

Messung der Energie
Aufbau in Schichten (Absorber — Detektor — Absorber - ...)

= Wechselwirkung im Absorbermaterial fihrt zu Teilchenschauer
= Energie wird in Detektorschichten nachgewiesen

EM Kalorimeter

= Nachweis via elektromagnetischen
Kaskaden

= Abhangig von Z des Materials

Hadronisches Kalorimeter
= Nachweis via starker Wechselwirkung

——

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 10



Myonenkammern

1.150 Myonenkammern

Mehr als 350.000
Driftrohren

Gesamtflache ~
eines FuRballfelds

Genauigkeit der
Ortsauflosung:
wenige Hundertstel
Millimeter

21.12.2023

Thin-gap chambers (T&GC)
' | Cathode strip chambers (CSC)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Forschung trifft Schule - Bad Wildbad "



Teilchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

>

innen auBen
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

——Teilchenspur 0 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

-5,
LOSUNG .
TEILCHENWELT

% s

%‘— LOSUNG FUR ARBEITSBLATT 1/GRUPPE 2A: ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER

v »  Welcher Tail des ATLAS-Detektorswird In denam
Vidao-Ausschnitt vargestelt?

Das elektromagnetische Kalorimeter

» Zeichne In der Grafik rechts ein, wa sich diese
Detektorkomponente befindet:

1. Weldhe Tallchensorte(n) weist man mit dlesem Tedl des Detektors nach?

E Elektronen O Myonen* O Neutrinos
O Protonen® I Piotonen O Newtronen
O alle elekinsch galzdenen Teilchen® O alle Hadronen

O alle eleknsch neutralen Tallchen O alke Leptonen

2 Was geschieht, [

Sle lorizieren Atome, dh. sie setzen Elkironen frel

Sie erzaugen Photonen.

Siewechsahwirken mit den Atomkemen und erzeugen Tellchenschauer aus Hadronen.
Sle erzaugen Tellchenschauer aus Elekironen, Posiironen und Photonan.

®BOOO

3.Wie erzeugen dle Sekundirtelichen elekirische Signale?

= lorisation
O Szintikation

. Wekche physikalische(n) Grofe(n) bestimmt manmit dlesem Tell des Detektors?

[ Energle des urspranglichen Tallchens O Impuls des Taikchens
O lekinische Ladung des Teilchens O Spur des Tellchens

5. Woraus besteit dleser Tell von ATLAS?

O Silziwm = flussiges Argon O Gas n Driftrahren
=L Blel [= Stahl O Szntillatoran

6. Baschreibe kunz in elgencn Worten, was in der Detektor-Komponente geschieht:

Positronen und Photonen. Diese Teilchen ionisieren filissiges Argon, Die freigesetzten Elektronen wandem zu
Elektroden. Aus der inspesamt pemessenen elektrischen Ladung kann man schiieBen, wieviel Enerpie das ur
sprungliche Teilchen besag.

L i dlese st Frage2

21.12.2023 o e o v Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 13
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https://www.teilchenwelt.de/material/materialsammlung

Aufgaben/Materialen fur den Schulunterricht

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
= Nebelkammer = ATLAS-Detektor
= Blasenkammer = Geige-Muller-Zahlrohr

Blasenkmeraufnahmen mit Eventdisplays von
GeoGebra GroRdetektoren

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 14



https://www.geogebra.org/u/netzwerk+teilchenwelt

Bildgebende Detektoren im Unterricht

Blasenkammer Aufnahmen mit GeoGebra auswerten
Tutorials

Diverse Aufgaben auf Arbeitsblattern
Links in Indico-Agenda
Moglichkeiten zum Testen

AB_2650 — Auswertung Blasenkammeraufnahme

in Gruppenarbeit spéter ) Autgabe2
o ENNEVAY L
s E@“ R
XX
S
x L
v - —
T (2] s
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https://www.geogebra.org/u/netzwerk+teilchenwelt

Beispiel fur GroRdetektoren: OPAL

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)

23.02.2023 Forschung rifft Schule - Dillingen 16



Aufbau des OPAL-Detektors

z & oy
(Quede: Vollmer. C. F. 2004). Bestimmung der Masse und Brele des W-Bosons im semieptonischen Zerfaliskanal m¥ dem OPAL Detektor bef LEP, durch Fhilpp L

1 hadronische Kalorimeter 3 Myonenkammer

2 elektromagnetische Kalorimeter 4 Spurkammer

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad
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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

Einfachere Ausgangszustande
vereinfachen auch die moglichen
Endzustande und deren Beschreibung

23.02.2023 Forschung rifft Schule - Dillingen
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Das OPAL-Eventdisplay

Run:event 5203: 20248 Ctrk{N= 26 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= 63.0
Ebeam 45.800 Vtx { —.04, .04, 1.88) Heal(N=17 SwoE= 19.2) Muon(N= 0)

0, an, 124096
Getrecf soemis {0000, 19288, 0000 | TITTT

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad
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Das OPAL-Eventdisplay

o 3 1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter

3 hadronisches Kalorimeter
4 Myonkammer

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 20
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innere elektromagnetisches  hadronisches
Spurdetektoren

Myonen-
kammern

Kalorimeter

Kalorimeter

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

s TejlChenspur

Energieabgabe

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur
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Elektron oder Positron
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innere elektromagnetisches  hadronisches
Spurdetektoren

Myonen-
kammern

Kalorimeter

Kalorimeter
Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

s TejlChenspur

Energieabgabe

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur
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innere elektromagnetisches  hadronisches

: Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern
\\\ Elektron, Positron I I
&Y el. geladenes Hadron I I
".. Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

.,
L W—

~
~.
~e.
e
B T

s TejlChenspur

Energieabgabe
e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur

J D
Catreof semis ¢ 00000 1928, 0,000 T
21.12.2023
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Photon

innere  elektromagnetisches  hadronisches ~ Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

—Tejlchenspur Energieabgabe

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur

Catre of spemis 00000, 19287, 00000 T T
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™ Elektron, Positron

- -
R £

innere  elektromagnetisches  hadronisches ~ Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino o -
—Tejlchenspur Energieabgabe
e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur
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El. geladenes Hadron
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-~
-
-

-
e

T M 10,48 D

T

\'Elektron, Positron
el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

~.
oo
-

innere  elektromagnetisches  hadronisches ~ Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Energieabgabe

s TejlChenspur

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur
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innere  elektromagnetisches  hadronisches ~ Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

*Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

—Tejlchenspur Energieabgabe

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur

o,

Gatre of Syemis ¢ 00000 B748, 0,000 — YT
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Myon oder Anti-Myon

innere  elektromagnetisches  hadronisches ~ Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron
el. geladenes Hadron

N .
% Myon, Antimyon
\“
‘\

*Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

—Tejlchenspur Energieabgabe

e o o e Teilchen hinterldsst keine Spur

o,

Gotre o Semis ¢ 0010, B8, 0,000 —— b
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Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Run:event 5203: 54644 Clrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 28 Sumk= 40.2
Ebeam 45.692 Vtx { .00, .04, .17) Heal(N=14 SumE= 33.0) Muon(N= 0}

-~

.....................
"""""""
- -
oo

’
-

e

i

iy

g m———
P ~
_,..;--.-£.
- —-
~—
e

‘‘‘‘‘
-~ -
.......
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
....................

a0, an, 124596
Gotrecf syemis( (000 1, 000 F— Fmrm
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

Kollisionsenergie wurde bei LEP sehr genau auf die
bekannte Z-Masse eingestellt.

—> Z-Teilchen dominieren Beschreibung der Prozesse und die
Erzeugung der beobachtbaren Teilchen (Z-Resonanz)

Z —>q+q
L > e +
L > U +
L —> 1T +
AR VE RV

ot
+

1l
+

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

/L > q+q

7 >e + et

Z >u + pt

/. — 1T + T+ nur anhand der Umwandlungsprodukte

der Tauonen identifizierbar (siehe Ubung)

—£———4- im Detektor nicht (direkt) nachweisbar

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 31
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J |
Option 1:
Tellchenidentifikation im

OPAL-Eventdisplay

EEEEEEEEEEEE



Aufgaben

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

AB Umwandlungskanal des Z-Teilchens in Tauonen
Informationen zu Tauonumwandlungen

Entscheidung, ob Ereignis auf Tauon-Anti-Tauon-Paar
hindeutet

23.02.2023 Forschung rifft Schule - Dillingen 34



Aufgaben

AB Eventdisplay-Puzzile

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

23.02.2023 Forschung rifft Schule - Dillingen
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Option 2:
Tellchenidentifikation In
Blasenkammerbildern

EEEEEEEEEEEE



—15:45 Forschungsmethoden (Beschleuniger und Detektoren) - Teil 2

Unterrichtsmaterialien

Aufgaben

& ATLAS virtual Visit { (&7 Blasenkammeraufg.. } ¢§? Unterrichtsmateriali...

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 digitale Arbeitsblatter eurer Wanhl

= Nutzt dazu auch gern die zugehorigen gedruckten Arbeitsblatter

23.02.2023 Forschung rifft Schule - Dillingen 37
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Forschungsergebnisse
bel LEP

EEEEEEEEEEEE



Was hat man gemessen?

Bei LEP wurde unter anderem der starke Kopplungsparameter
bei verschiedenen Energien sehr genau gemessen

Wie?

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 39



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Bei LEP wurde unter anderem der starke Kopplungsparameter
bei verschiedenen Energien sehr genau gemessen

Wie?

Run:event 5203: 54644 Ctrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 28 SumB= 40.2)] /£ (R

Ol
|/

Bbeem 45.602 Vtx { .00, .04, .17) Hcal(N=14 SuxE= 33.0) Muon(N= 0}

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 40



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 41



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 42



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Feynman-Diagramme unterscheiden sich nur durch einen
zusatzlichen Vertex, an dem ein Prozess der starken WW
stattfindet

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 43



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Prozess der starken
Wechselwirkung ablauft ist direkt proportional zum starken
Kopplungsparameter

P(3—Jet)=P(2—Jet) -k - a,

P(3 —Jet)
“sT P2 — Jet)

Dabel ist k ein Faktor, der durch weitere Kennwerte des
Prozesses bestimmt wird und berechnet werden kann

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 44



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Bei sehr vielen Ereignissen kann aus absoluten Haufigkeiten
auf Wahrscheinlichkeit geschlossen werden

H(3 —Jet)
ST H@2 — Jet)

21.12.2023 Forschung trifft Schule - Bad Wildbad 45



PROJEKTLEITUNG

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Vielen Dank fur Eure

Aufmerksamkeit!

SCHIRMHERRSCHAFT

www.teilchenwelt.de (I) DPG

FORDERER

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiirBildung
und Forschung

i

Dr. HANS RIEGEL-STIFTUNG
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