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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
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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 AparatuS)

Masse 7000t

Hadrgnisches Elektromagnetisches
Gesamtlange a”er Kalorimeter ~ Kalorimeter Strahirohr
Kabel: 3000km e 8
~5000 Mitarbeiter

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 aufl’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
und Impulse von (= aus Quarks bestehende Teilchen)

geladenen Teilchen
= befinden sich in einem
Magnetfeld -

s
\ 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
m  Bestehend aus 80 Millionen Pixel
= QOberflache 1.7m?

Silicon Microstrip Tracker —

= Bestehend aus 4,088 e —
doppelseitigen Modulen b )

= 6 Million Auslese Kanale </

(R=514mm [ F

SCT{ T
R =371 mm PP —

21m

End-cap semiconductor tracker

SCT

R=122.5mm, - —— = Pixels
Pixels { R = 88.5 mm o
R =50.5 mm

R=0mm
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor

05.03.2020

350,000 Auslese Kanale

\olumen 12m3

Besteht aus “Straw Tubes”:
Geiger Miller 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

21m

/ Barrel fransition radiation tracker
|
1 y End-cap fransition radiation tracker

i
End-cap semiconductor tracker

rR=1082mm

Pixels { R = 88.5 mm
R =50.5 mm

R=0mm
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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
= Nachwels via starker Wechselwirkung
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Myonenkammern

1.150 Myonenkammern

Mehr als 350.000
Driftrohren

Gesamtflache ~
eines Fulballfelds

Genauigkeit der
Ortsauflosung auf
wenige Hundertstel
Millimeter genau

05.03.2020

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

Resistive-plate
chambers (RPC)

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

Abstand von der Strahlachse

)

a1l ] Dr\n
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

HE
s

m—ejlchenspur it Energieabgabe

e o e o Teilchen hinterlasst keine Spur
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DER ATLAS-DETEKTOR




Aufgaben/Materialen fur den Schulunterricht

Bildgebende Detektoren
= Nebelkammer Elektronische Detektoren

= Blasenkammer m  ATLAS-Detektor

= Geigerzahler

Blasenmer Events mit
Geo Gebra Event Displays von
GroRdetektoren
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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 ite n Zu m Teste n AB_2650 — Auswertung Blasenkammeraufnahme
in Gruppenarbeit spater i iﬁkj\, | Aufgabe 2
f @ ] L \ i i :l:::gnluwmlsvnnmm:\n rrrrr hen
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Das OPAL-Eventdisplay

Der OPAL-Detektor war ein Detektor bei 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

Erzeugung sehr vieler Z-Teilchen (LEP1)
und Paaren von 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 Projektile: Elektronen und
Positronen sind Elementarteilchen,
die Protonen am LHC nicht

Einfachere Ausgangszustande
vereinfachen auch die moglichen
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Das OPAL-Eventdisplay

Run:event 5203: 20248 Ctrk{(N= 26 Sump= 53.4) Ecal(N= 41 SumE= 63.0
Ebeem 45.800 Vtx { —.04, .04, 1.88) Heel(N=17 SumE= 10.2) Muon(N= 0)
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Das OPAL-Eventdisplay

®

1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter
3 hadronisches Kalorimeter

4 Myonkammer
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Elektron oder Positron
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Photon

20, an, 1245 DY
Catre of s;emnis {00000 19287, 0,0000) I FTEI TN )
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Elektrisch geladenes Hadron
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Anti-/Myon
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Jets - erzeugt durch Quarks oder Gluonen

Run:event 5203: 54644 Ctrk(N= 26 Sump= 59.9) Ecal(N= 2B SumE= 40.2
Ebeem 45.609 Vtx { .00, .04, .17) Heel(N=14 SumE= 33.0) Muon(N= 0}

0, an, 124596
Gatrecf srenis ¢ (0, B2, .000) F——— ™

05.03.2020 Forschung trifft Schule - Lehrerfortbildung Teilchenphysik - Ratingen 24



Was hat man gemessen?

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

Wie?
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

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

Wie?

Pun:event 5203: 54644  CLrk(N= 26 Sump= 59.0) Ecal(N= 28 SumB= 40.2
Ebean 45.609 Vtx { .00, .04, .17) Heal(N=14 SunE= 33.0) Muon(N= 0)
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

Manchmal passiert aber auch das:

10, an, 124086
Cartre of smemis ¢ 0000 0.0000, 0.0000) — rrrrrr1 .~
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Bestimmung des starken Kopplungsparameters

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

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

P(3—Jet)=P2 —Jet) -k - a,

P(3 —Jet)
“sT P2 — Jet)

Dabei 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)
“S“H(2 — Jet)
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