'O . ‘ )

Detektoren und

Eventdisplays

Forschung Trifft Schule

“ Bad Honnef | 24.01.2025
y ¢ "

s x

Dr. HANS RIEGEL-STIFTUN

| TEILCHENWELT



Wie weist man Elementarteilchen nach?

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
Nebelkammer ATLAS-Detektor

Blasenkammer Geiger-Muller-Zahlrohr

elektrische Signale

Chibare Tel Eigenschaften der Teilchen
Sichtbare leiichenspuren werden daraus rekonstruiert

o /
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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

i Kalorimeter ~ Kalorimeter Strahirohr
Gesamtlange aller 1 /o
Kabel: 3000km ‘ gy
~6000 Mitarbeiter aus PNl s W
uber 40 Landern 25 m o Fulll
v
Supraleitende Magneten
Myonenkammern Spurdetektoren
<€ >
46 m
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http://cds.cern.ch/record/1457384

Der ATLAS-Detektor

virtuell besuchbar

https://atlas-public.web.cern.ch/Discover/Visit/Virtual-Visit
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Detektoraufbau am Beispiel von ATLAS

Verschiedene Subdetektoren ,zwiebelschalenartig” angeordnet

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

= Elektromagnetisches Kalorimeter

" Hadronisches Kalorimeter

= Myonenkammern

Mit Magnetfeldern werden Teilchenspuren gekrummt
—> Impulsmessung (und Identifikation)
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Hadronisches Kalorimeter
Spurdetektoren = misst die Energie von Hadronen

" messen die Spuren (= aus Quarks bestehende Teilchen)
und Impulse von el.

geladenen Teilchen
= Dbefinden sich in einem

Magnetfeld>\ >

N‘_.,--"

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

Pixel Detektor

= Bestehend aus 92 Millionen Pixel
= (Oberflache ~2 m?

= QOrtsauflosung ~ 10 um

Silicon Microstrip Tracker

= Bestehend aus 4,088
doppelseitigen Modulen

= 6 Million Auslese Kanale
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT)
= \olumen 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
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Kalorimeter

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

= Wechselwirkung im Absorbermaterial (gelb) fuhrt zu Teilchenschauer
= Energie wird in Detektorschichten (blau) nachgewiesen

» EM Kalorimeter

= Entstehung elektromagnetischer Kaskaden
= Abhangig von Z des Materials

» Hadronisches Kalorimeter
= Schauerbildung via starker Wechselwirkung
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Myonenkammern

» Mehr als 380.000
Driftrohren

» (Gesamtflache ~
eines FuRballfelds

» Ortsauflosung:
wenige Hundertstel
Millimeter
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Thin-gap chambers (T&GC)

Cathode strip chambers (C5C)

Barrel toroid

chambers (RPC)
End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)




Teilchensignaturen im ATLAS-Detektor

innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

—TejlChenspur i Energieabgabe

e e e o Jeilchen hinterlasst keine Spur
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LOSUNG )
i TEILCHENWELT

%ﬁ. LOSUNG FOR ARBEITSBLATT 1/GRUPPE 2A: ELEKTROMAGNETISCHES KALORIMETER

Arbeitsblatter: ATLAS-Detektor . .cnsmmian

Widao-Ausschnitt worgestelle?

Dias alektromagnetische Kalorimetar

= Zeichne In der Grafik rechts en, wo sich diese

Enthalten |n der Detekerkampanents befindet

1. Weldhe Tellchensorta(n) weist man mit dlesem Tell des Dotoktors nach?

Materialsammlung von NTW b —_—

O Protonan® I Photonen O Meutronen

O alle alkkirisch geladenen Telldhen*® O alle Hadronen

https://www.teilchenwelt.de/ S D
material/materialsammiung

Sle lonisleren Atome, d b sle satzen Elektronen fral

Sle erzaupen Photoner

Siewechsabwirken mit den Atomkemen und erzeugen Tallchenschaver aus Hadronen
Sie erzaupan Tellcherschaver aus Baktronen, Posironen und Photonan

HOOO

3. Wie erzeugen die Selundirtollchen alekirische Signale?

=1 lonisation
O Szintilation

4. Welche physiicalische(n) Groe(n) bestimmt man mit diesem Teil des Detektors?

= Enargle des ursprunglidien Teilchens O Impuls des Telkchens
O elakerische Ladurg des Teilchens O Spur des Tellchens

E. Woraus besteht dleser Tell von ATLAS?

O Silzium & flissipes Arpon O Gas in Driftrhren
= Bl = 5tahl O Szntillatoren

6. Beschredbe kurz in eigenen Worten, was In der Detektor-Komponente geschieht:

Positronen und Photonen. Diese Teilchen jontsieren flilssiges Argon. Die freigesetrien Elektronen wandem zu
Elektroden. Aus der inspesamt pemessenen elektrischen Ladung kann man schlieen, wieviel Energie das ur

springliche Teilchan besaB.

* Im Fim werden nur die angekrewzten Telchen erw anmt, fir diess stimmi auch die Antwort auf Frage 2

[Genia genommen wachsalyitkean ale elekirisch geladenen Telchan im aelekiramagnetischen Kaorimeter Hadronen und Myanen duch
queren es |edoch, ahne darin samtiiche Energle alwugeben: Hadronen Ibsan Telkchenschauer aus Hadranen aus, Myonen ionksleren das
Matenal Diese Telohersorten iimerlassan auch inwelter auBen legenden Detektortslien Sigrake
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https://www.teilchenwelt.de/material/materialsammlung

Aufgaben/Materialen fur den Schulunterricht

Bildgebende Detektoren Elektronische Detektoren
Nebelkammer ATLAS-Detektor
Blasenammr Geiger-Miiller-Zahlrohr

Blasenkammeraufnahmen mit Eventdisplays von
GeoGebra GroRdetektoren
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Blasenkammerbilder mit GeoGebra auswerten

Dies ist eine Ubung zur Blasenkammeraufnahme 2691, auf
welcher zwei Spuren vom gleichen Vertex farbig hervorgehoben
sind.

Die Blasenkammeraufnahme stammt von der 2 m Blasenkammer
am CERN. Die Strahltellchen bewegen sich auf der Aufnahme vom
unteren zum oberen Bildrand. Das Magnetfeld zeigt aus der Bild-
ebene heraus,

In dieser Ubung sollen die Geschwindigkelten zweler Telichen ver-
glichen werden. Dazu findet zunsichst eine Teilchenidentifikation
sowie eine Analyse des Prozesses am Vertex statt.

Weiterhin wird der Impulserhalt im Venex betrachtet.

Mit dem Knopf “Weiter” unten rechts gelangst du zur ersten
Aufgabe.

Viel Erfolg!

| *
Weiter
TE ED L] 1E0 L5 — 130 40 1E0

Bildgebende Detektoren im Unterricht

Tutorials und unterschiedliche Aufgaben auf Arbeitsblattern

(P

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

1. Aufgabe - Identifikation des
Teilchens

Do grum hesvorgehobene Spur warde von eimwem
Pion arpeigl. Entachedds, um welchas Pion a5 sioh
gehanded hal. Des Magnetfehd pesgl gus der Bild-
ehane haraus.

o BE: m

=
Zuruck Weile



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

Beispiel fur GroRdetektoren: OPAL

Der OPAL-Detektor war 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)

g

& '/_l . © CERN
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Aufbau des OPAL-Detektors

fQueils Vollmer, C. F. 2004). Bestimmung devr Liasse und Brefe des W-Bosons im semfemoniscien Zedalskanal mi dem OPAL Dedekior beif LEF, verdndert durch Fhilipp Lisdenau)

1 hadronische Kalorimeter 3 Myvonenkammer

2 elektromagnetische Kalorimeter 4 Spurkammer
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Das OPAL-Eventdisplay

| Run:event 5203: 20248 Ctrk{N= 28 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= 83.0
Ebeem 45.800 Vtx { —.04, .04, 1.88) Hcel(N=17 SumE= 10.2) Muon(N= 0)
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Das OPAL-Eventdisplay

.....................
........

=,
-

vt
"

1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter
| 3 hadronisches Kalorimeter
4 Myonkammer

__________________
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innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
. Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern
S LY Elektron, Positron [ I N I
g N i el. geladenes Hadron I I
I. l(‘ I'J “\ \' 'I\
; . ' Myon, Antimyon
Photon
\'. "\ “x ’J‘r ll’ .i,
A 3 kY J ‘l' ¢
A A\ k / { el. neutrales Hadron l I
, ',»" Neutrino " .
LY ,’J‘ 5 .
e TeilChens pur s Energieabgabe
Y

e o e e Teilchen hinterldsst keine Spur
\‘5‘\‘-\ f’l“'l
@—B X ST

Crtre of semnis ¢ 0,000, 192, 0,000) F——
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innere
& i Spurdetektoren
" % Elektron, Positron

elektromagnetisches  hadronisches

Myonen-
Kalorimeter

kammern

Kalorimeter

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

]
A\
i
1
'
H
'
H
'
i
H
]
V
]

Photon

.,

el. neutrales Hadron

;‘ Neutrino

L] .
¢

—Tejlchenspur

o Energieabgabe
p e e e o Teilchen hinterlasst keine Spur

| a0, a, 124
(etrecf soemis { 00000 19287, 000000 | '
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elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Kalorimeter Kalorimeter kammern

innere
Spurdetektoren

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

el. neutrales Hadron

Neutrino

Energieabgabe

—Tejlchenspur

e e e o Teilchen hinterlasst keine Spur
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“Elektron, Positron

elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Kalorimeter Kalorimeter kammern

innere
Spurdetektoren

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Energieabgabe

—Tejlchenspur

e e e o Teilchen hinterlasst keine Spur



Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Fun:event 5203: 54644 Cirk(N= 26 Sump= 59.8) Ecal(N= 28 SumE= 40.2
Ebesm 45.692 Vtx { .00, .04, .17) Hcal(N=14 SumE= 38.0) Muon(N= 0}

___________________

------
‘‘‘‘
S
.

.....................
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Studium der Z-Teilchen

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

Z-Tellchen dominieren Beschreibung der Prozesse und die Erzeugung der im
Detektor beobachtbaren Teilchen (Z-Resonanz)




Z-Resonanz experimentell o~ 4 ot mm) a:> uw + pt

10 E + - + - — + — +
.g : PEP PETRA TRISTAN LLESP ee - uu e +e"— y — vl + v
- - VENUS
" — ¢ PLUTO — - +_) SR +
£ 13 \ =TASSO <+— Definition der e te Z SR
: -
< : Masse des
§ 1 \a Z-Teilchens
@ 10 5
- .
o i
g ]
c 2]
g 10 E
=

0 50 100 1580

Schwerpunktsenergie in GeV
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Z-Resonanz experimentell o~ 4 ot mm) a:> uw + pt

- 10 _ PEP PETRA TRISTAN LLESP e'e - HJFH_* e + e+—) y — l,[_ + l,[+
c - MAC JADE TOPAZ
E - ¢PLUTO v - + - +
2 13 \ =TAssO <«— Definition der e te =L o+
% ] \ Masse des
2 10 1] 2R ENETE Bei allen Energien:
= Superposition von Z und Photon
@ L, mit unterschiedlich grof3en
2 10 5 mathem. Beitragen (Amplituden)
-’é inkl. Interferenzterm
; Bereich der Ruheenergie des Z-

0 50 100 150 Teilchens:

Schwerpunktsenergie in GeV Beitrag des Z-Teilchens besonders

groly
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Umwandlungskanale des Z-Teilchens

L —->q+tq
7 >e + et
Z >u + pt
Z -1 + 1"
/ ->V+V
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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

L+ im Detektor nicht (direkt) nachweisbar
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Diskussion / Fragen
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TEILCHENWELT

'O

A

-y
Option 1:‘

Teilchenidentifikation im
OPAL-Eventdisplay

Gedruckte Arbeitsblatter

-m P




Option 2:
Teilchenidentifikation in
Blasenkammerbildern

digitale Arbeitsblatter
siehe Indico-Agenda

-m P

TEILCHENWELT
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Forschungs-
ergebnisse bei LEP

)

A




Was hat man gemessen?

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

Wie?

Z - q+q
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Was hat man gemessen?

Bei LEP wurde unter anderem der starke Kopplungsparameter bei verschiedenen

Energien sehr genau gemessen
Fun:event 5203: 54644 Cirk(N= 26 Sump= 59.08) Ecal(N= 28 SumE= m.z)l
W|e? Ebeam 46.609 Vtx { .00, .04, .17) Heal(N=14 SumE= 33.0) Muon(N= 0) @
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A0, an, 124296
Gatrecf soemis (000 190, 000 F———— b



Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Auch moglich: ,Gluonbremsstrahlung*

Z ->q+q—-q+qtg

Cirtre of soremis ¢ 0000, 0000, 0.0 |—i _T:I 1
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters
Z —>q+q Z->qtq—qtQqtg

124
Cotrecf syemis (00000 0000 0.0000) — FTTTRT 1 o~

A0, an, 1245096
Gatre cf soemis (000 190, 000 F————

Ereignistypen unterscheiden sich durch einen zusatzlichen Prozess der starken WW
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Jede starken Wechselwirkung fuhrt zu zusatzlichem Faktor bei Berechnung der
Wahrscheinlichkeit. Dieser ist direkt proportional zum starken Kopplungsparameter

P(3—Jet) =P(2—Jet) -k - a,

P(3 —Jet)
“ST P2 = Jet)

Dabeil ist k ein Faktor, der durch weitere Kennwerte des Prozesses bestimmt wird und
berechnet werden kann
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

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

H(3 — Jet)
ST H@2 - Jet)
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Erganzung: Anzahl der Farbladungen

Idee: Messung des Verhaltnisses R von qq zu p pu~

og(e”e™ — hadrons)
agle"et — u~ut)

H =
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Anzahl der Farbladungen

Idee: Messung des Verhaltnisses R von qq zu p pu~

o(e”e™ — hadrons)
H =
aleet — u-ut) < >
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Diskussion / Fragen
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R = 3[(2/3)°+(1/3)>+(1/3)°]1 =2 for u,d,s
= 2+3(2/3)>=10/3 for u,d,s,c,

Anzahl der Farbladungen = 10/3 +3(1/3)2=11/3 for u,d,s,c,b.

R _ P (ud) ¢(ss) JW¥(c€) ¢  Charmonium cC Y (bb)
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E (GeV)
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