STENOMUSEN

ALEPH - et avanceret ‘partikelkamera’

ludstillingen Det nysgerrige menneske pa Steno Museet kan
man se det danske bidrag til ALEPH-detektoren, som blev
brugt pa CERN i arene 1989-2000. Den er et eksempel pa
de enorme detektorer, som partikelfysikere bruger til at
studere de allermindste partikler. Detektorerne er kompli-
cerede maleinstrumenter, hvis opbygning og virkemade kan
vaere svzer at forsta. Men her er et forsag pa en forklaring.

Nar fysikere vil undersage
stoffets grundlaeggende be-
standdele — elementarpartik-
lerne — benytter de kempe-
store detektorer, som er det
rene sammenskudsgilde.

Dels fordi de bestar af man-
ge forskellige dele, som kan
registrere hver sin type af
partikler, dels fordi et ansee-
ligt antal universiteter fra he-
le verden bidrager med for-

skellige dele til detektorerne.
I gruppen bag ALEPH-
detektoren var der f.eks.
mange hundrede fysikere og
ingenigrer m.v. fra over 30
forskningsinstitutioner.

Little Big Bang

Mange af de elementarpar-
tikler, som fysikerne gnsker
at studere, eksisterer kun i
ekstremt kort tid, inden de
henfalder til andre partikler.
Derfor mé de til stadighed

I udstillingen Det nysgerrige menneske kan man se et af de detektormoduler, som Niels Bohr Institutet bidrog
med til ALEPH-detektoren. Der var i alt fire moduler, som var placeret parvis i hver sin ende af detektoren.
Hvert modul havde en diameter pd ca. 1 m og en tykkelse pd 45 cm. Foto: Hans Buhl.
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skabes ved — populzrt sagt
— at lave miniudgaver af
Big Bang. Det gor fysikerne
ved at accelerere elektroner
eller protoner til nesten
lysets hastighed i kilometer-
lange acceleratorer og der-
efter smadre dem imod hin-
anden. I disse sammensted
bliver de indgdende partik-
lers bevegelsesenergi om-
dannet til nye elementar-
partikler, som sprgjter ud i
alle retninger. (Se “LEP —
verdens hurtigste accelera-
tor”, Stenomusen 84, 7-12)
Hovedparten af disse er
eksotiske partikler, som de

feerreste nogensinde har
hert om. Det er heldigvis
heller ikke ngdvendigt at
kende til dem for at forsta
det folgende. Pointen er, at
partiklerne har vidt forskel-
lige egenskaber og derfor
ma detekteres pa forskellige
méder.

Sddan ‘ser’ man
partiklerne

For at kunne registrere de
dannede partikler bygger
man en detektor, som fuld-
steendigt omslutter sammen-
stedsstedet. Den er opbyg-
get i en loggstruktur med for-

skellige typer af detektor-
komponenter inden i hin-
anden. (Se “Om at se det
usynlige”, Stenomusen 85,
6-12)

Ved at lade computere re-
gistrere precis, hvor partik-
lerne har pévirket de for-
skellige detektorkomponen-
ter, er det muligt at danne
sig et billede af, hvordan
partiklerne har bevaget sig
i detektoren. Derudfra kan
fysikerne rekonstruere,
hvad der skete i sammen-
stedet, og pd den méde lzre
mere om partiklernes egen-
skaber.

Myondetektor

Hadronisk
kalorimeter

Spole til
magnetfelt

Elektromagnetisk
kalorimeter

Spordetektor

. Intensitetsmaler

ALEPH-detektoren var opbygget af forskellige detektorkomponent

inden i hi;

den. Den lede detektor

var ca. 9,5 m i diameter og 10 m lang. Navnet ALEPH er en forkortelse for Apparatus for LEP PHysics, hvor
LEP stod for Large Electron-Positron Collider. Kilde: The ALEPH Handbook, 1989.
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Spormaling
Den inderste komponent af
sédan en detektor er en
spordetektor, som kan regi-
strere ladede partiklers ba-
ner. Neutrale partikler som
neutroner eller fotoner kan
ikke ‘ses’ af denne detektor.
Ved at skabe et kraftigt
magnetfelt i detektoren kan
man f3 de ladede partiklers
bane til at krumme — jo me-
re, desto lettere de er. Der-
ved kan man indirekte méle

partiklernes ladning og
masse, hvilket kan bruges
til at identificere dem.

Energimaling
De naste to lag er sékaldte
kalorimetre, som maler de
dannede partiklers energi.
Det inderste er et elektro-
magnetisk kalorimeter, som
er serligt folsomt for par-
tikler, som vekselvirker ved
hjelp af elektromagnetiske
krefter. Det yderste kalori-

meter er derimod designet
til at registrere partikler, der
vekselvirker via den staerke
kernekraft. Da de samlet
betegnes hadroner, kaldes
det et hadronisk kalorime-
ter.

Begge typer kalorimetre
virker efter det samme
grundlaeggende princip:
Man bremser partiklerne
ned i metalplader, hvilket
giver anledning til en lavine
af sekundere partikler. I

Myondetektor

Hadronisk
kalorimeter

Spole til
magnetfelt

Elektromagnetisk
kalorimeter

Spordetektor

O Beamrer

Skitsen viser, hvordan forskellige typer af partikler registreres af en moderne partikeldetektor. Neutrale fotoner
‘ses’ikke af spordetektoren, men giver signal i det elektromagnetiske kalorimeter. Elektroner giver signal i bd-
de spordetektoren og det elektromagnetiske kalorimeter. Myoner gdr igennem det hele og giver som de eneste
signal i alle detektorkomponenter. Protoner og alle andre ladede partikler, der bestdr af kvarker, kan ses i bd-
de spordetektoren og det elektromagnetiske kalorimeter, men de registreres iscer af det hadroniske kalorimeter.
Derimod registreres neutrale partikler af kvarker, f.eks. neutroner, udelukkende af det hadroniske kalorimeter.
Ud fra disse karakteristiske signaler kan fysikerne kende forskel pad de forskellige partikler, der dannes i kolli-
sionerne. Grafik: Knud Erik Sorensen.
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ALEPH benyttede man bly-
plader i det elektromagneti-
ske kalorimeter, mens det
hadroniske var opbygget af
jernplader. Da neutrale par-
tikler, f.eks. neutroner, ogsa
kan skabe laviner, giver de
signal i kalorimetrene, selv-
om de er usynlige for spor-
detektoren.

Mellem metalpladerne er
der lag af strilingsdetekto-
rer, hvor de sekundere par-
tikler afsatter en del af de-
res energi. Ved at méle den
samlede energi, der bliver
afsat i detektorlagene, kan
man beregne den oprindeli-
ge partikels energi. Da man
netop er interesseret i at fin-
de den samlede energi, laver
man s& mange lag, at selv
de mest energirige partikler
bliver stoppet. Det er iser
derfor, denne type partikel-
detektorer bliver sé store.

Da kalorimetrene er sam-
mensat af hundredtusindvis
af sektioner, kan man ogsa
relativt pracist méle, hvor i
detektoren energien er afsat.

De ustoppelige og

de usynlige

Det optimale ville veere at
stoppe alle partikler i kalo-
rimetret, s man har fuldt
overblik over, hvilke partik-
ler der er blevet dannet. Men
myoner gir lige igennem, s

derfor er der alleryderst end-
nu et detektorlag. Hvis der
kommer signal fra det, ved
man, at det var frembragt af
en myon.

De meget lette neutrinoer
giver slet intet signal i de-
tektoren. Det skyldes, at de
vekselvirker s& svagt med
almindeligt stof, at de f.eks.

kan ga gennem Jorden uden
at “marke” den. Men takket
veere den precise energima-
ling i detektoren kan man
alligevel se, om der har vae-
ret en neutrino. Princippet
om energibevarelse gelder
nemlig ogsd i partikelsam-
mensted. S& hvis der er af-
sat en masse energi i én ret-

Selv en stor fysiker som nobelpristageren Jack Steinberger (nr. to fra

venstre) blev lille foran den enorme ALEPH-d

ktor. Han var tal: d

for ALEPH-gruppen. Det indsatte billede viser, hvordan malingen af
partiklers vej gennem detektoren kunne vises pd en computerskeerm.

Foto: CERN.
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ning i detektoren, men intet
i den modsatte retning, kan
man regne ud, at den
“manglende” energi er béret
vak i form af en eller flere
neutrino(er).

Intensitetsmaler

Niels Bohr Institutets del af
ALEPH-detektoren, som
kan ses i udstillingen, er et
serligt elektromagnetisk
kalorimeter, som blev brugt
til at méle intensiteten af
elektronstrilerne i LEP-
acceleratoren. Det blev
kaldt LCAL for luminosity
calorimeter. Intensiteten var

e s

meget vigtig at kende for at
kunne afstemme alle de an-
dre malinger i detektoren.
S4 selv om den danske del
ikke “kikkede” efter nydan-
nede partikler, var den helt
essentiel for, at alle de an-
dre mélinger kunne bruges
til noget.

Man kunne udregne inten-
siteten af de modsatrettede
elektronstréler ved at méle,
hvor mange elektroner der
blev afbgjet med ganske
smaé vinkler. Derfor var det
danske kalorimeter anbragt
helt teet omkring beamroret
i hver ende af detektoren.

ALEPH’s betydning
ALEPH-detektoren blev de-
signet og bygget i 1980’er-
ne og var i brug fra 1989 til
2000. I den periode regi-
strerede den millioner af
partikelsammensted. Her-
ved blev det bl.a. muligt at
foretage en meget preecis
maling af Z- og W-partik-
lernes masse, hvilket var
vigtigt for at kunne fintune
de grundleggende teorier
for elementarpartikler.
ALEPH var ogsa med til
at vise, at der findes tre og
kun tre slags neutrinoer,
hvilket ligeledes var af stor

Intensitetsmaleren LCAL fra Niels Bohr Institutet pad sin oprindelige, trange plads i ALEPH-detektoren. Det
var sin sag at fa plads til kabler til stromforsyning og dataudleesning sdvel som ror og slanger til gasserne i

detektoren. Foto: CERN.
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betydning for vores forsté-
else af elementarpartikler-
nes mikroverden. Alti alt
har resultaterne fra ALEPH-
detektoren givet anledning
til op mod 400 videnskabe-
lige artikler og endnu flere
konferenceindlaeg og spe-
cialer m.v.

I slutningen af ALEPH’s
funktionsperiode registrere-
de den signaler, som méske
kunne stamme fra den sé-
kaldte Higgs-partikel, hvis

eksistens var forudsagt teo-
retisk. Man overvejede end-
da at lade LEP-accelerator-
en kere lidt 1aengere end
planlagt for at undersgge
dette neermere. Men den
blev alligevel lukket ned i
efteréret 2000 for at give
plads til LHC-acceleratoren,
som kunne skabe sammen-
stod med langt mere energi.
Derved lykkedes det i 2012
at skabe Higgs-partikler,
som blev pévist ved hjelp

25 ars jubilzeum

af detektorer, som var op-
bygget pad samme made som
ALEPH, blot endnu starre.
P4 det tidspunkt var det
danske bidrag til ALEPH-
detektoren for lengst kom-
met pd museum i Aarhus.
Sé& nu kan det anskuelig-
gore, hvordan forskernes
nysgerrighed kraver samar-
bejde og avancerede red-
skaber for at blive stillet.
Hans Buhl
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Tillykke til allestedsneerveerende udstillings- og vaerkstedsmand
Niels Dynaes, som i dag har vaeret ansat 25 ar pa Steno Museet. Niels vurderer, at han nok har
veeret med til at bygge 25 udstillinger gennem arene plus det lgse. Ud fra far og efter billederne
kan man konkludere, at middelalderuret maske har faet en smule mere patina siden da ... 2
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