Analyse von Teilchenspuren
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Vorführender
Präsentationsnotizen
An diese Stelle passt ein kurzes Video: http://atlas.ch/multimedia/#proton-event

Alternativ können Sie auch Ausschnitte aus folgendem Film zeigen: 
http://atlas.ch/multimedia/#episode-2-german
In diesem Film wird ein Überblick gegeben, wie der ATLAS-Detektor aufgebaut ist und die verschiedenen Teilchenspuren aussehen. 
Intro: 0:00-3:20
Halbleiter-Spurdetektoren: 3:35-6:37
Elektromagnetisches Kalorimeter: 7:50-9:39
Hadronisches Kalorimeter: 9:40-11:10
Myonenkammern: 11:10-12:20


Teil 1: Das Teilchen



Der Hauptdarsteller heute:

Das Z-Boson

Mit ihrer Hilfe werden wir den Aufbau von
Protonen erforschen...

...und erfahren, wie Physiker nach dem Higgs-
Boson suchen.

Z-BOSON

NACHWEIS: 1983

AUSTAUSCHTEILCHEN

Masse: 91200 MeV/c
Elektrische Ladung: 0
Starke Ladung:

Schwache Ladung: 0
Mittlere Lebensdauer: 3-10%s

Reichweite: 10"%m


Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn Sie die Steckbriefe verteilt haben, können Teilnehmer mit den entsprechenden Karten an dieser Stelle ihre Eigenschaften vorlesen und vergleichen. Sie können die Teilnehmer daran erinnern, dass 1 GeV etwa einer Protonenmasse entspricht. 



ﬁ Z-Bosonen...

* sind Austauschteilchen der Schwachen Wechselwirkung
» sind elektrisch neutral: Z°

 gehoren zu den massereichsten Teilchen des Standardmodells
(~91 GeV!)

e wandeln sich nach ca. 102° s in leichtere Teilchen um
> geringe Reichweite

Daher konnen wir sie nicht direkt im Detektor beobachten,
sondern erkennen sie anhand ihrer Zerfallsprodukte!




ﬁ Wie zerfallen Z-Bosonen?

» Das Ergebnis eines bestimmten Zerfalls
ISt nicht vorhersagbar

e Man kann vorhersagen, welche
Teilchenkombinationen maglich sind und
wie oft sie bei vielen Zerfallen jeweils 4
auftreten werden e

» Belallen Zerféllen gelten
Impuls-, Energie- und Ladungserhaltung
(Ladung des Teilchens vor dem Zerfall = Summe der Ladungen danach)

> In welche Tellchenkombinationen kann sich ein
Z9-Boson umwandeln?


Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliche Aktivität für die Teilnehmer: Sucht Teilchenkombinationen, in die ein W--Boson oder ein W+-Boson zerfallen könnte! Hierzu kann man die Elementarteilchen-Steckbriefe als Hilfestellung verwenden.

Wichtig: Unter „Zerfall“ darf man sich nicht vorstellen, dass die Teilchen „zerbrechen“(wie bei der Kernspaltung) – es entstehen Teilchen, die vorher NICHT DA waren! 

Analogie zum löchrigen Eimer: 
- Es hängt größtenteils vom Zufall ab, welches Wassermolekül wohin fließen wird. Analog dazu kann man prinzipiell nicht vorhersagen, in welche Teilchenkombination ein W-Boson zerfallen wird. Man kann nur vorhersagen, welche Teilchenkombinationen möglich sind, und wie wahrscheinlich sie jeweils sind. 
- Außerdem ist der Eimer um so schneller leer, je mehr Löcher es gibt. Analog dazu ist die Lebensdauer eines Teilchens umso geringer, je mehr Zerfalls-Möglichkeiten es gibt. 



g Wie zerfallen Z-Bosonen?

> Kann sich ein Z°-Boson in die
folgenden Teilchen umwandeln?

— Positron und Elektron K
— Myon und Antineutrino -
— Zwei Positronen

— Strange-Quark und Charm-Antiquark


Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliche Aktivität für die Teilnehmer: Sucht Teilchenkombinationen, in die ein W--Boson oder ein W+-Boson zerfallen könnte! Hierzu kann man die Elementarteilchen-Steckbriefe als Hilfestellung verwenden, um die Ladungserhaltung zu überprüfen. 
Ein Zerfall in Quarks der dritten Generation ist nicht möglich, weil deren Massen zu groß sind. 
Die Zerfallsprodukte müssen aus der gleichen Generation stammen. 

Wichtig: Unter „Zerfall“ darf man sich nicht vorstellen, dass die Teilchen „zerbrechen“(wie bei der Kernspaltung) – es entstehen Teilchen, die vorher NICHT DA waren! 

Analogie zum löchrigen Eimer: 
- Es hängt größtenteils vom Zufall ab, welches Wassermolekül wohin fließen wird. Analog dazu kann man prinzipiell nicht vorhersagen, in welche Teilchenkombination ein W-Boson zerfallen wird. Man kann nur vorhersagen, welche Teilchenkombinationen möglich sind, und wie wahrscheinlich sie jeweils sind. 
- Außerdem ist der Eimer um so schneller leer, je mehr Löcher es gibt. Analog dazu ist die Lebensdauer eines Teilchens umso geringer, je mehr Zerfalls-Möglichkeiten es gibt. 



a Wie erkennt man Z-Bosonen?

Man sucht nach ihren Zerfallsprodukten.
Z-Bosonen zerfallen so:

« Z9 — Quark + Antiquark |
« 79 — Lepton (e, W, v) + Antilepton x 5
79 — Neutrino + Antineutrino e /' N \;:’ |

Art der Lepton(e, u, T) + Neutrino + Quark +

Zerfallsprodukte Antilepton Antineutrino Antiquark

Wahrscheinlichkeit 10% 20% 70%
Moglichkeiten 3 3 18


Vorführender
Präsentationsnotizen
W-Bosonen können in jeweils zwei Kombinationen von Quarks zerfallen (mit jeweils gleicher Wahrscheinlichkeit): 
W+  Up + Antidown  bzw. W-  Antiup + Down
W+  Charm + Antistrange bzw. W-  Anticharm + Strange
Die Quarks können jeweils 3 Farben haben; also kommen jeweils 6 Möglichkeiten für Zerfälle in Quarks zustande. 





a Wie erkennt man Z-Bosonen?

e |hr sucht heute nach folgenden
Zerfallsprodukten:

Z > e +et Z° > p +pt

 Das sind Signalereignisse.
Alle anderen Ergebnisse von
Kollisionen sind "Untergrund".



Teil 2: Die Software



Teilchenrekonstruktion

* Impulsmessung
 Energiemessung
 Ladungshestimmung

» Grafische Darstellung der
Teilchenspuren und Energieeintrage
In einem ,Event-Display*




Das Event-Display

Energieeintrage im
Querschnitt des Kalorimeter

ATLAS-Detektors

Seitenansicht




Anzeige
der
Teilchen-
spuren

Die Software HYPATHIA

B Hbrid Pupils’ Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.3 - Invariant Mass Window
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Vorführender
Präsentationsnotizen
An dieser Stelle können die Teilnehmer bereits das Programm starten, um „mitzuklicken“. An dieser Stelle können Sie das Teilnehmerhandout austeilen, sofern noch nicht geschehen. Dieses ist auf der Vermittler-Webseite zu finden: http://www.teilchenwelt.de/material/materialien-fuer-vermittler/
(unter „Informationen zu den Messungen (LHC)“


Tellchenspuren: Elektron oder Positron

e Spurim inneren Detektor

 \ollstandige Energieabgabe
Im elektromagnetischen
Kalorimeter

 Keine Energieabgabe im
hadronischen Kalorimeter

e Photon:
Wie Elektron, aber ohne
Spur im inneren Detektor




Tellchenspuren: Myon oder Antimyon

e Spurim inneren Detektor
und in den
Myonenkammern

» Wenig Energieabgabe in
Kalorimetern

. Spuren in den
Myonenkammern sind
teils schwierig erkennbar

> Beide Ansichten
nutzen!




Tellchenspuren: Quarks

e Quarks erzeugen
Bundel aus Hadronen
(z.B. Pionen, Protonen,
Neutronen): Jets

* Nachwels:
» Spurbtndel

» Energieabgabe
In beiden Kalorimetern




Neutrinos

Neutrinos hinterlassen keine Spur und keine Energie in den Kalorimetern.
» Woran kann man sie trotzdem erkennen?

Wenn ein Neutrino durch den Detektor fliegt,
,fehlt* in dieser Richtung Impuls bzw. Energie: ,,Missing ET*

Die Richtung des fehlenden Impulses wird durch eine gestrichelte Linie
dargestellt.



Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliche Frage an Teilnehmer (bevor der restliche Text eingeblendet wird): 
Was fällt bei dem Ereignis unten links auf? Achtet besonders auf die Kalorimetereinträge.


Das Ereignis enthalt genau zwei
Leptonen mit Pt > 20 GeV nein =

... mit entgegengesetzten
elektrischen Ladungen

ETMis < 25 GeV

Leptonen sind isoliert
wvon Jets m

Elektron &

Antimyon
Bestimme die =
Leptonen-Typen Myon &
v ]
S O Elektron / Myon /
Positron Antimyon
+ R + T '
erkennst TN R
Signal Signal ]
d u Wenn du ein Signal identifiziert hast (also einen méglichen Z-Zerfall),

berechnest du die Masse des zerfallenen Teilchens (s. Seite 2):

Z-Zerfille! | y

Berechnung der Masse

| !

Masse in die | 3 )
Auswertungstabelle tibertragen ) 3 | nNext Event” )



Vorführender
Präsentationsnotizen
Dies ist ein Teil der Checkliste, die sich auf dem Handout befindet. Das Diagramm bzw. das methodische Vorgehen muss erklärt werden, um den „Computerspielcharakter“ zu minimieren. Das kann beispielsweise anhand der folgenden Online-Übung geschehen: http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_lhcphysics3.htm



Praxistipp: Cut einstellen

Oft sind sehr viele Spuren im Spurdetektor zu sehen.
Du kannst Spuren mit niedrigem Impuls ausblenden:

» Gib In der Registerkarte ,Cuts"
Im Feld IPtl einen Wert ein.
» Spuren mit kleinerem PT werden ausgeblendet.

Calo |/Muun[)et rﬂhjec:tﬁ rﬁeu‘p'letry |

Projection | Data | Cuts | [ InDet

L 1= Mame value
Calo IPt| = |z0.0 Fev
MuonDet |

Gib danach wieder einen niedrigen Impuls ein!
Sonst kannst du keine Jets identifizieren.



Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Teilnehmer sollten nicht von Anfang an einen Cut einstellen, da so die Gefahr besteht, dass ein hochenergetisches Hadron in einem Jet fälschlicherweise für ein Lepton gehalten wird.

Das Wort „Cut“ sollte erklärt werden: Ein „Cut“ ist ein Filter, der alle Spuren, welche den vorgegebenen Anforderungen (Cut-Kriterium) nicht genügen, aussortiert. 

Mögliche Aktivität: Man kann die Teilnehmer ausprobieren lassen, was im Event-Display und in der Spur-Anzeige passiert, wenn man das Cut-Kriterium langsam erhöht: Spuren mit sichtbarer Krümmung verschwinden zuerst (niedriger Impuls). Es gibt meist sehr viele Spuren mit niedrigem und nur wenige mit hohem Impuls.




I ... und das Higgs?




9 Entdecke das Higgs-Boson!

Das Higgs-Boson muss massereich und elektrisch neutral sein.
» In welche Teilchen kdnnte es zerfallen?

Higgs
_ ~ N
b+b y +y Wt +w- VAR WA
er+e +2v 2e* +2e
Diese Tellchen W+ +2v 2Ut 2
zerfallen wiederum... e+ 2 27 +2 1
e+t +2v €7 +e U U
- e"+e+t 7+ 1
TT+1 42V

USW. USW.
20


Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliche Fragen an die Teilnehmer: 
1. In welche Teilchenkombinationen könnte das Higgs-Boson zerfallen?
 Hierfür müssen die Teilnehmer nur wissen, dass das Higgs-Boson elektrisch neutral ist. Bei Bedarf können die Teilchen-Steckbriefe zu Rate gezogen werden. Achtung: die schwache Ladung ist bei Zerfällen des Higgs-Bosons nicht erhalten! 
2. Wiederholt, in welche Teilchen W-Bosonen zerfallen können!
So können die Teilnehmer selbst die Möglichkeiten für Higgs-Signalereignisse zusammenstellen.
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