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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-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 Strahirohr
Kabel: 3000km P IR R

ll Jy\ -_l-—-‘-‘ \ N

~5000 Mitarbeiter Mol oottt Nl

! umﬂ _am‘n“al:l

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)
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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 \, i

Magnetfeld -

AN\

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

m  Bestehend aus 80 Millionen Pixel
= QOberflache 1.7m?

Silicon Microstrip Tracker

= Bestehend aus 4,088
doppelseitigen Modulen e

= 6 Million Auslese Kanale

21m

End-cap semiconductor tracker

rR=1082mm

TRT
LR= 554 mm
[ R=514 mm
R =443 mm

SCT

R=1225mm —-—— e Pixels
Pixels { R = 88.5 mm S
R =50.5 mm
R=0mm
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ATLAS - Spurdetektoren

Ubergangsstrahlungsdetektor
= 350,000 Auslese Kanale

= \/olumen 12m?3

= Besteht aus “Straw Tubes”:

Barrel fransition radiation tracker

| /
1 y End-cap fransition radiation tracker

i
End-cap semiconductor tracker

Geiger Miiller Zahlrohre les -
Durchmesser 4mm g
Im Inneren 0.03mm Gold TRT
ummantelter Wolfram Draht |
= 50,000 Straws im Barrel und e = W
250,000 straws in den Kappen N ==
= Genauigkeit der . | =
Ortsauflosung 0.17mm 5

R=0mm

m  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
Driftrohren

Gesamtflache ~
eines Fulballfelds

Genauigkeit der
Ortsauflosung auf
wenige Hundertstel
Millimeter genau

14.09.2020

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

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

FTS@home - Detektoren und Eventdisplays 11



Teilchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

)

innen aufBen
innere elektromagnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron I I
Myon, Antimyon
Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

Ht
>

——Teilchenspur " Energieabgabe

e o e o Jeilchen hinterlasst keine Spur
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https://videos.cern.ch/record/1457384

DER ATLAS-DETEKTOR




Abreitsblatter Aufbau ATLAS-Detektor

Enthalten in der Materialsammlung von NTW

https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-
lehrkraefte/kontextmaterialien-fuer-lehrkraefte/

A
Lsune A
TEILCHENWELT

% a

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

> Weldher Talldes ATLAS-Detakioeswird in denam
Vidao-Ausschnitevorgesteli?

Das elekromagnetische Kalormeter

> Zachne n der Grafl rechts en, wo sch diese
Detektorkcrmponente befindet:

1. Weldhe Tedlchensort e{n) welst nian mit ol esem Tell des Detektors nadi?

=1 Elekironen 1 Myonen® 0 Heutinos
O Protanen* I Photonen O Hewtronen
O alle elekmsch gelzdenen Telchen* O alk Hadronen
O ale elektisch neutralen Teichen O all Leptenen

2 Was geschicht, wenn diese Tollchen mit dem Datektor- Mat eral wedhsehwirken?

O Sle ioniieren Atome, d h sie satzen Elekironen fral

O Sie erzaugen Photonen.

o mit rz2ugen aus Hadronen
= Sie erzaugen Blekronen.

1Wl

Hlorisation

O Sznulaton

& manmit dlesem’

21 Energle s wspringlchen Tellhens 01 Impus des Telkhens
00 elaktnsche Ladurg dés Telchens 0 Spur des Tellhens

5. Woraus besteht dieser Tell von ATLAS?

OSilzwm E fbssiges Argen O Gas n Drifrofren
= Blel = Stahl O Szntillatoren

6. Beschrelbe kurz In eigonen ge

Positronen und Photonen, Diese Teilchen ionisieren filissiges Argon. Die freigesetzten Elektronen wandem zu

Elektroden. Aus der inspesamt gemessenen elektrischen Ladung kann man schiieen, wisviel Energie das ur-

sprongliche Teiichen besa

ur e anget

anne gamn
Material Diese uch I welter
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https://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-lehrkraefte/kontextmaterialien-fuer-lehrkraefte/

Aufgaben/Materialen fuir den Schulunterricht

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

Blasenkmer Events mit Event Displays von
Geo Gebra 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

AB_2650 — Auswertur ;Bl 1senkammeraufnahme

| I [\@ ) ;  Aufgabe 2
N Rre
; |

’ X : /L J EJL?-“ ‘i 3 [ X‘ Die blau und die orange hervargehobene Spur
o f ’ @ ; i li; . i | slamme{\juwml;v:’n:m:nhi\chen, o
. \'; o ' o besitn
; uE’sl:h digkeit
” farbene Spur
gz.
¢
\ —= rqmn
5*\;_\ L Zu:ick W;ter |
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Der OPAL-Detektor

z = =y
{Queile: Volimer. C. F. (2004). Bestimmung der Masse und Brele des W-Bosons im sembeptonischen Zerfalskanal m¥t dem OPAL Detektor beif LEP, durch Fhilpp L
1 hadronische Kalorimeter 3 Mvonenkammer
2 elektromagnetische Kalorimeter 4 Spurkammer
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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)

¥
5 i—B X
20, an, 1249908
Gatre cf semis (0000 1998, 0000 F———— ftmm
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Das OPAL-Eventdisplay

®

1 Spurkammer

2 elektromagn. Kalorimeter
3 hadronisches Kalorimeter

4 Myonkammer
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innere elektroma_gnetisches hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

—Teilchenspur ' Energieabgabe

e o o o Teilchen hinterldsst keine Spur
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innere elektromagnetisches
> b Spurdetektoren Kalorimeter
¢ - O N
4 "”" “n -

Elektron, Positron

hadronisches Myonen-
Kalorimeter kammern

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

—Teilchenspur

Energieabgabe

e o o o Teilchen hinterldsst keine Spur

Catre of szemis ¢ 00000, 1928, 0.0000)
14.09.2020
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Elektron, Positron

Myonen-
kammern

hadronisches
Kalorimeter

elektromagnetisches
Kalorimeter

innere

Spurdetektoren

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon

el. neutrales Hadron

Neutrino

Energieabgabe

—Teilchenspur

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

Elektron, Positron

s el. geladenes Hadron

% Myon, Antimyon

*Photon

X\ el. neutrales Hadron

1 Neutrino . -
i y
! —Teilchenspur ' Energieabgabe

."; e o o o Teilchen hinterldsst keine Spur

5124 0EDGY
Catre of 3xemis { 00000, B.7AB, 0.00000 I | TETTY ) 4
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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
Ehbeam 45.692 Vix { .00,

.04, .17) Hecel(N=14 SumE= 33.0) Muon(N= 0}1@

.....................
"""""""
‘‘‘‘‘
....

- N
1" N\\
- -
II RS
/‘ ‘\
a, \\
; N
B .
/ N
, N
7 \,
/ N
/ \,
¢ S
¢ \
# |
/ \.
¢ \
/ \,
¢ \
ll ‘\
‘ N, b
{ \, \
S . |
J \, '\
? N kY
‘ N b
? N, 1
7 \ \
\ "
\ \
3 LY
{ \ 1
h; \ X
? H
LY Ll - 1
" ‘ \
\ Y
"

iy

g m———
Lo ~
.,..;--.-£.E
- =4
..

¢
F
/ &
\ H
| r
N ;
\
\
\
\
N
\

\\\\\
-~ -
........
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

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

0, an, 12459068
Gotrecf syemis( (000 1, 000 F— Fmrm

14.09.2020

FTS@home - Detektoren und Eventdisplays 24



Umwandlungskanale des Z-Teilchens

L —->q+q

7 >e + et
Z >p + '
7 >t + 1t

/ >Vv+v
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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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q |
l Tellchenidentifikation im

OPAL-Eventdisplay

Ubung



Aufgaben

Arbeitsblatter in Indico-Agenda
ZOOM breakout sessions

3 Personen pro Raum automatisch zugewiesen

Vorschlag: Bearbeitung der einzelnen Arbeitsblatter individuell
und nach jeder Aufgabe Diskussion in der 3-er Gruppe

Hilfestellung: Ubersicht Teilchensignaturen und Aufbau OPAL-
Eventdisplay
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Hilfe anfordern

O o Breakout-Raum-Teilnehmer (2)

o moritzspringer (Ilch) BTG EEELED

@ Philipp Lindenau (Host) g ™

¢ © 6 & © O

Mich stummschalten
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Aufgaben

AB Nachweis von Teilchen mit GroRdetektoren

Wdh. welche Teilchen Signaturen in welchen Komponenten
hinterlassen

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

14.09.2020 FTS@home - Detektoren und Eventdisplays
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Forschungsergebnisse
bel LEP



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?

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

Ol
I

Bbeem 45.602 Vtx { .00, .04, .17) Hcal(N=14 SuxE= 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:
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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)

Dabel 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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PROJEKTLEITUNG

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Vielen Dank fur Eure

Aufmerksamkeit!

SCHIRMHERRSCHAFT

www.teilchenwelt.de (I) DPG

FORDERER

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiirBildung
und Forschung

%

Dr. HANS RIEGEL-STIFTUNG

[ LIKE US ON Sa o
PRt

By facebook i 0 relcnenwen
E_—:/

www.facebook.de/teilchenwelt/
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