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Tellchenphysik Masterclasses

¢ Finden statt an Schulen, an Universitaten oder in
Schilerlaboren

- Schuler werden zu “Wissenschaftlern far einen Tag“
¢ Dauer ca. 5 Stunden

- Vortrage uber Teilchenphysik, Detektoren

meist durch Doktoranden E
. )
- Messung mit echten LHC-Daten g

Analyse von aufgezeichneten Bildern der Kollisionen

- Tellchenphysik-Quiz

- bel International Masterclasses

Videokonferenz (eine Stunde) mit CERN
und anderen gleichzeitig teilnehmenden
Masterclasses (weltweit)

>10°000 Schiuler aus 42 Landern
im Marz/April 2015
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Heutiges Ziel (Ubersicht)

¢ Messungen einer Masterclass durchfuhren (ATLAS W-path)

- Ins Innere des Protons schauen

Finden und Zahlen von W-Zerféllen
- Suche nach dem Higgs-Teilchen

Wie kann man Higgs-Teilchen finden

¢ Dazu notig

- Sichten von Bildern aufgezeichneter Proton — Proton Kollisionen
Umgang mit dem Event Display

- Teillchen im Detektor identifizieren
Typische Teilchenarten finden (Elektronen, Myonen, Neutrinos)

- Kollisionsereignisse klassifizieren

Ereignisse mit Zerfall eines W-Teilchens, mit zwei W-Teilchen...
Bei 2 W-Teilchen: Messung des Winkels zwischen geladenen Leptonen

- Ergebnisse in Tabelle eintragen

- Endergebnis erhalten und diskutieren
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Aufbau der Materie

¢ Heutiges Wissen: Materie hat eine hierarchische Struktur

= nur Elektronen und Quarks sind elementar (“punktformig*)

Atom: _ _ Elektron:

Philosophisch: Demokrit, 4. Jh. vor Christus J.J. Thomson, Kathodenstrahlen, 1897
Theoretisch/Experimentell: Einstein/Perrin,

Erklarung/Messung der Brown’sche Bewegung, 1905

eli i“n

Proton: Rutherford, 1919
pl‘OtOn Neutron: Chadwick, 1932

(neutron)

nucleus
~10""%cm —
Atomkern: o~ 10-13cm

Rutherford, Streuung von #
a-Teilchen (Heliumkernen)

Quark-Modell:
Tk G e Gell-Mann, Zweig, 1964

atom~102cm
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Struktur des Protons

¢ Protonen sind (noch) komplizierter
- 3 Valenzquarks (uud) mit unterschiedlicher Farbladung
- (Viele) Gluonen als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung

= (Viele) “Seequarks” = kurzzeitig entstehende Quark — Antiquark Paare

¢ Nur die “Partonen” der Protonen kollidieren

Quark — Quark, Gluon — Gluon, Quark —Gluon, Antiquark —Gluon, Quark - Antiquark

Valenzquark

Gluon| ——— ¥Y£

“Seequarks”
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Vakuumfluktuationen

« Das Vakuum ist nicht leer!

- Heisenberg’'sche Unscharferelation: Ax - Ap 2 h

Ort und Impuls eines Teilchens konnen nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit
bestimmt werden

- aber auch: AE - At=2h

fur eine kurze Zeit At kann die Energie AE aus dem Vakuum “geborgt” werden

« Ursache flur kurzzeitig auftauchende & verschwindende
Teilchen — Antiteilchen Paare aus dem Vakuum

- z.B. Abschirmung der Elektronladung ©\ /7
= Messbar durch Casimir-Effekt OQ

aulRerer Druck auf 2 Metallplatten mit kleinem Abstand

>

nicht alle Moden passen zwischen die Platten

= \Wellencharakter der Teilchen!

¢ Das Vakuum ist kompliziert! Q£

; L S /e il
viele zusatzliche Beitrage, - il _ ! |
> B. Schleifen . - Vecwmfuctions  Casimicfore
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Welche Valenzquarks sind im Proton?

¢ Wie kdnnen wir etwas uber die Anzahl oder das Verhaltnis von

u und d Quarks erfahren?

- Beispiel: Beta-Zerfall

Proton

I

Neutron ’ Elektron
= )
&

Antineutrino

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

Im Quark-Bild:

normaler Beta-Zerfall
Neutron = Proton:

d>u+W

inverser Beta-Zerfall
(“ Zeitumkehr”)
Proton = Neutron:

u>d+W

Je nach Quark im Anfangszustand

. }
entsteht ein W oder ein W

Michael Hauschild - CERN, Seite 7



Das W-Boson

¢ (geladenes) Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung

Masse -
Ladung —

Spin -

Mame —

Quarks

Leptonen

Drei Generationen

der Materie (Fermionen)

1.27 GeV
e

171.2 GeV
24
14

top

0

»» Ve
Elektron-
Meutrino

Meutrino

<155 MeV

0

2 V1
Tau-

Meutrino

0,511 MeV

-1
€

Elektron

105,7 MeV
1

ol

Myaon

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

¢ Wichtige Prozesse mit
schwacher Wechselwirkung
(und W-Bosonen)

- Kernfusion (z.B. in der Sonne)
inverser Beta-Zerfall: H = He

- Radioaktive Zerfalle
Erwarmung des Erdinnern
Altersbestimmung (14C Methode)
Medizin:

Szintigraphie
Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
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Direkte Entdeckung des W und Z°

- SppS collider am CERN 1983 (Nobelpreis 1984, C. Rubbia + S. van der Meer)

- Super Proton Synchroton betrieben als Proton — Antiproton Collider

- 2 Experimente/Detektoren: UA1 + UA2 (Underground Area 1 + 2)

geladenes lepton

pb —(W+ X — (e + X

Kollision im
UA1 Spurdetektor

hochenergetisches Elektron
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Messung 1: Das Innere des Protons

¢ Bestimme das Verhaltnis von u und d Quarks im Proton aus
der Anzahl der gefundenen W-Bosonen

- erwartet fur Protonen (uud) bei Kollisionen der Valenzquarks:

u Wt 2
d w- 1
- aber leider kollidieren nicht nur die 3 Valenzquarks miteinander...

i_;;‘ﬂ{\\\,,“*’k“\. P ’1 \ FMCF/ /
-;—;r‘_‘ . "L W /_‘.r’“ ,-"
| ~\ h\x:‘ \:)\Y -u’ \{\@%ﬁ}‘i @ /

o L N m \m *‘%& f 1
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Produktion von W-Bosonen am LHC

¢ Hauptprozesse fur die Produktion von W-Bosonen
= Quark — Antiquark Annihilation (~2/3 der Gesamtproduktion)

248N

Valenzquark Seequark
oder

Seequark

Wir erwarten
als Verhaltnis:
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W-Bosonen Produktionsrate

¢ In 10 Stunden
ATLAS Datennahme
werden 10 Millionen
W-Bosonen
produziert

- kein Mangel an
Statistik

- Seit Beginn der
ATLAS Datennahme
wurden ca. 3 x 10° W-
Bosonen produziert

¢ ABER: W-Bosonen
zerfallen sofort nach
der Erzeugung

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

109;“% L AL LN B T E
i R D S Produktionsrate
Gt ' : E
107 E : 1 4108
£ Tevatron LHC
10° E <106
= o,
10° £ 410* E
. 3 =+
E® > s/20 1 e =
3 Ol > 5/20) ] €& 1°‘000 W/s
= 10 [ . 110 =
© E jet E ;
E Gjet(ET‘ =100 GeV) ! E L
-1 : 10 &£
10! & ; 410° £
107 é_ o / élo-z
L O(E{T > ) .
105 L Ohigge(My = 150 GeV) | J10*
E G, 1gq2(My = 500 GeV) \ 3
lD-? _||||| 1 Lol Lol . 1 1 |_1O'6
0.1 1 Tm
Kollisionsenergie Vs (TeV)

7 TeV
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W-Boson Zerfalle

A )N

geladenes Lepton +
[ Qu@rk AL AT /aér [entsprechendes Neutrino}

gleiche Zerfallswahrscheinlichkeiten
Jets aus vielen

ll/S \111/3 ll/S
zusammen Réaktionen
- schlec Unterscheidbarkeit

. . =
e, V, v, T, V,
¢ W Lebensdauer:=3 x102° s

¢ Masse: 80.39 + 0.02 GeV/c?

« Zerfallsanteile in %:

-= hadronisch: 67.6% Elektron oder Myon
- leptonisch: 32.4% und Neutrino im Detektor

davon in e oder u: 21.3%
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Ubersicht W-Zerfalle fur die Messung

¢ Genau ein hochenergetisches, elektrisch geladenes Lepton
- Myon (bzw. Antimyon) oder Elektron (bzw. Positron)

= P1> 20 GeV/C (pr=Transversalimpuls)

¢ Elektrisch geladenes Lepton isoliert von Jets
sonst stammt das Lepton evtl. aus dem Zerfall eines Teilchens im Jet

¢ Neutrinos sind nicht direkt sichtbar im Detektor

- ABER: verraten sich durch fehlende Energie

= ET,miss > 20 GeV (ET,miss = fehlende transversale Energie)

Energie wird durch das Neutrino fortgetragen, die in der Energiebilanz fehlt

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 14



Motivation der Auswahlkriterien

= P> 20 GeV/c (p; = Transversalimpuls)
= E1niss > 20 GeV  (Er s = fehlende transversale Energie)
¢ Unterdrickung maoglichst vieler konkurierender Prozesse

ohne W-Zerfall bei gleichzeitig moglichst hoher
Selektionseffizienz flr Leptonen aus W-Zerféllen

} 1{)5 I 1 1 I I I 1 I I 1 1 | 1 1 |§
D AS —e— Data 2010 (Ve =7 TaV ) 3
O -
;‘ "'I""l""|""|""I"‘I'l_""l"" Ln1ﬂ4 _ —1 :D:D —=
> —e— Data 2010 \s = 7 TeV) - t=315nb E
0, 1 ILAS 00 pRueE - FONLL o C_Iw—mw -
e _ ] W— uv |- MC@NLO 1] B Z—ee .

= 107 L-'Z_I—>w -MC@NLO E 40°
= @ Droll Yan - PYTHIA c ] Z = E
Q102 C_JW-1tv -PYTHA L B = 3
O EEmZ-tc -PYTHA ]
8 10° D i - PYTHIA 102 =
104 jl.di =1.4pb’ ]
10 =
10 t -

-6
10 1
7
10 10 30 40 50 60 70 80 90 100
p. [GeV] 0 40 60 80 100 120
pr > 20 GeVic 4 iss

Eq iss > 20 GeV ET [GeV]
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Tellchen 1m Detektor

¢ Teilchen hinterlassen eine typische Signatur im Detektor

Innere Elektromagnetisches  Hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern
Halbleiter-Detektor,
Ube strahlungs- Detektor

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon*

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Teilchenspur (durch lonisation ... Energieabgabe
oder Erzeugung von Photonen) ~ (Teilchenschauer)

* @ = & Tejlchen hinterldsst keine Signale
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

. Forward Calorimeters
Solenoid
[]
// s End Cap Toroid
\ [ : 5
5 h e (] g J
L J/NEmy ‘
[\ =

Barrel Toroid Inner Detector Shielding

Hadronic Calorimeters

46 m
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ATLAS Inner Tracker (Spurdetektor)

21m

-
"""""""

Sran
e
L

!
it

End-cap semiconductor tracker

¢ 3 verschiedene Technologien
Silizium-Pixel (3 Lagen)
Silizium-Streifen (4 Lagen)
gasgefullte Réhrchen (36 Lagen)
¢ Impulsmessung von geladenen Spuren Uber Krimmung im
Magnetfeld

Transversalimpuls P [GBV/C] =03 XB [T] Xr [m]
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Kalorimeter (Energiemessung)

¢ 2verschiedene Kalorimeterarten

- elektro-magnetisches Kalorimeter (ECAL)

Energiemessung von leichten Teilchen mit elektro-magnetischer Wechselwirkung:
Elektronen, Positronen, Photonen

andere Teilchen hinterlassen nur wenig oder keine Energie
- hadronisches Kalorimeter (HCAL)

Energiemessung von schweren Teilchen mit starker Wechselwirkung: Pionen, Kaonen,
Protonen, Neutronen

- KEINE direkte Energiemessung maoglich von

Myonen (schwer, aber keine starke Wechselwirkung)
Nachweis und Impulsmessung im Myondetektor, Impuls + Myon ID - Myonenergie
Neutrinos (keine Wechselwirkung mit Detektormaterial)

indirekter Nachweis Uber fehlende transversale Energie

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 19



ATLAS Kalorimeter (ECAL)

¢ Entstehung eines elektro-magnetischen
Schauers aus Elektronen, Positronen und

Photonen

= ausgelost durch

Bremsstrahlung im starken elektrischen Feld von
schweren Kernen ~ Z2/m? (Elektronen, Positronen)

Elektron — Positron Paarbildung im Kernfeld (Photonen)

- lonisation von Flissig-Argon durch
Schauerteilchen

Gesamtladung = Energie des Anfangsteilchens

Flissiges Argon 7/~ |22
(-185 °C)

%) A - 4 Blei, Stahl

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

el.-magn. Schauer (schematisch)

Michael Hauschild - CERN, Seite 20



ATLAS Myon Detektor

¢ Myondetektoren sind Spurdetektoren
- Dbilden die aulReren Lagen der LHC Detektoren

- Sind nicht ausschliesslich empfindlich fur Myonen
registrieren auch andere geladene Teilchen!
- aber per “Definition”

wenn ein Teilchen den Myon Detektor erreicht hat, wird es als Myon betrachtet
alle anderen Teilchen sollten im Kalorimeter absorbiert worden sein

¢ ATLAS ATLAS Myon Detektorelement

-~ 1200 Kammern mit 5500 m? Flache ==
- gross-volumiges Magnetfeld

- erfordert prazise Karte des
(inhomogenen) Magnetfelds

- Cross plate

Multilayer
~ In-plane alignment
- Longitudinal beam

Aluminiumrohre mit zentralem
Draht geftllt mit 3 bar Gas
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Datenaufbereitung

v Datenfluss bei ATLAS
echte Detektordaten /

/

Datenspeicherung
» Im weltweiten LHC
Grid

Rekonstruktion
der Kollisionen

ODER

Event Display

Simulations-
Programm

simulierte Detektordaten

J

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 22
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MINERVA

- Masterclass INvolving Event Recognition Visualised with Atlantis

¢ An die Masterclasses angepaldte Version des ATLAS Event
Display Programms Atlantis

Querschnitt LY
o - === Energie in der
| @ Winkelebene

)

ATLAS Kontrollraum
mit Atlantis Display

Seitenansicht
MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 23



Detektoransicht in MINERVA

Spurdetektor

\_f

Richtung der _ - - -1 :

fehlenden
Energie

Myon Detektor ||
™~

i Atlaritis Canvas

ATLAS

cl.-magn.
Kalorimeter
(ECAL)

$

Hadronisches
— Kalorimeter
(HCAL)

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

Michael Hauschild - CERN, Seite 24



Elektronen, Positronen, Photonen

¢ Elektronen, Positronen
= Spur im Spurdetektor
- Energie im
- keine Energie im HCAL

- keine Spur im Myondet.

¢ Photonen

- keine Spur im
Spurdetektor

- Energie im
- keine Energie im HCAL

- keine Spur im Myondet.
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Myonen, Antimyonen

= Spur im Spurdetektor
= wenig Energie im
- wenig Energie im HCA

-= Spur im Myondetektor

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

E

\

N

ATLAS source:Event_2 Atlantis

2 o 2im) 2
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Neutrinos

 Atlantis Canvas T_?IE;

ATLAS I ;;LTFGEZE'I.I‘EFI‘E_" Atlantis

- keine Spur im
Spurdetektor

¥ imj

- keine Energie im
- keine Energie im HCAL
- keine Spur im Myondet.

- fehlende Energie

-10

i 20 o Z{m) 20
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Quarks, Anti-Quarks

¢ Quarks und Anti-Quarks
sind keine freie Tellchen

- Starke Wechselwirkung wird
grofRer, wenn sich (Anti-)
Quarks voneinander trennen

- Kkinetische Energie der (Anti-)
Quarks wird in Produktion
neuer Teilchen umgesetzt

¢ (Anti-)Quarks erzeugen
Teilchenbtndel (Jets)

- Vviele Spuren im Spurdetektor

- Energie im + HCAL

- keine Spuren im Myondet. . : zom
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Zusatzinformationen

¢ Impuls (p;) und Ladung

¢a Atlantis GUI

File Preference:Lists Reset Demo Previous Next Help

b (eventsitest_eventszip ||| ©= of) of

@] (2| [&][+][+][E Fehlende Energie
= 1. | (missing ET)
- Spurauswahl anklicken _ \
- Auf die Spur des Teilchens "= et )
klicken .
- Infobox zeigt p;, Ladung E
und weitere Infomationen

@O = 264, 249°
Px=-6,200 GeV

Py=-61,558 GeV
= 8 Gel
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Vorbereitungen

¢ Computerzugang

- Benutzername: teacherg

= Passwort: Einstein1879 (Geburtsjahr von Albert Einstein)
« Browser starten

- Chrome starten, die folgende Seite wird automatisch geladen

(oder sollte automatisch geladen werden...)

= http://lwww.cern.ch/kjende/de/wpath.htm

W-Pfad Inhalt

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 30


http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm

Ubung 1

Inhalt

¢ Ubung 1 zur Teilchenidentifikation (webbrowser)

Ziele/Aufgaben

- 4 (einfache) Ereignisse mit verschiedenen Teilchen e

Teilchenidentifikation

- verschiedene Detailansichten zum Anklicken ATLAS-Detektor

Event Display MINERVA

Teilchen identifizieren

G THUB-BE- £4 05T B2 POT donid e _avwtn 4 PotatalDe s e LALETE HANIE Bk A M Aty

In diesem Ereignis gibt es nur

genau ein Teilchen, das sich

nach rechts unten bewegt. Das
Ereignis ist in der Seiten- und oo Ereignisidentifikation
Querschnittsansicht dargestellt. :

Welches Teilchen ist das? Messung

Auswertung
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Higgs!

¢ Higgs-Teilchen werden am LHC Uber mehrere Wege erzeugt

L UL DR LD t
g t HO
¥
J t
R00Q00000)
g g fusion
.d“""llf
£G000Q000 .~ =
g ~al HO
>
g _{,f"'{f t
SO0 ovanog T
t 1 fusion :
4 W7 W.Z2
q H°

HC-

WW, ZZ fusion > ¢

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

Je nach Masse des Higgs-Teilchens
sind die Produktionsraten verschieden

My = 125 GeV/c?

Theoretische Vorhersage
LN I LN L LN L LN N LN LB LN L LN LN LB
o H+X
102 (Pp —>H+X) 107
Vs =14 TeV
10 ;:\m m, = 175 GeV 106 _
R CTEQ4M '|8.
o 1F afe. el 10° 5
Q- o ? \\\ ----------- O
U : '.-.'o,\‘\\s ------------- hum
-1 . AN T
10 :F '*'-‘.-_.f s> qav_‘_ HW 104 :9-
, [ e 3 2
- e, . -».,: E
10 Eo| T 10 S
S %
103 F M. Spiraetal. 99,qG—>HBD e, Tme L TSI 102
E Nug @cD T 2
10_4 TS P T T P T N NN F
0 200 400 600 800 1000
M, (GeV)
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Higgs Produktionsrate

« Produktionrate:

. A 10° g
;:.g()smggz-TellChen %t—é__""_;_‘ _ -— (130639%;1mtrate
107 ’ 1 <10°
Tevatron LHC 3
~ Seit Beginn der ATLAS : - _
Datennahme wurden % * L Produkfionsrate
ca. 300’000 ngg_s- . 3
Teilchen produziert 0 (E > 5/20) I A
¢ ABER: Higgs- g o e’ ER
Teilchen zerfallen © FoaEM>t006en I
10° : . 5
sofort nach der e« 0.1 Higgsls
Erzeugung 10° o /| 110
nur wenige (seltene) , Oiey(Ef" > Vs/4) ;
Zerfallskanéale eignen sich 10° | M = 150 GeV) | 5 10%
zum Nachweis M~ 500 GeV) \ ]
Higgs* " H — . E .
= nur ~1'000 Higgs- T E— Tm 10
Teilchen wurden Kollisionsenergie Vs (TeV)
nachgewiesen 7 TeV

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path Michael Hauschild - CERN, Seite 33



Higgs Zerfalle

¢ Zerfallein 2 W-Bosonen sind

m haufi n! . .
a YIS Je nach Masse des Higgs-Teilchens
sind die Zerfallsverhéaltnisse verschieden

M, = 125 GeV/c? Theoretische
I Vorhersage

Branching Ratio

0.1

¢ Echte Higgs-Kandidaten mit
Zerfall in 2 W-Bosonen sind im |
Datensatz versteckt!

- aber nicht viele...

L T —Ty T60 T80 300
Higgs Mass (GeV/c’)
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H 2 WW

Bester Zerfallskanal im Massenbereich 120 — 200 GeV

Nur Leptonen im Detektor: I*viv, | = (e,n)

- aber sehr viel schlechtere Massenauflosung (~20 GeV) als ZZ (-2 GeV)

- fehlende Energie durch Neutrinos

Winkelkorrelationen helfen

W/o/

-~ Leptons vom Higgs sind nah zusammen in ¢

CMS
T

491" (7 TeV) + 19.4 b (8 TeV)

> | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ]
3 | -¢ data top m, =125GeV |
o — H-ww [JJ] DY+ets r
= 1000 fgg wijets 1 ww ool
7] L
2 B wz+zz+vwv
g
1T e

500 - ._. ; .

0 ol L P TR !
0 100 200 300
m,, [GeV]
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Events /10 GeV

T T I T T T T [ T T T T [ T T T
800 ATLAS Preliminary
\s=8TeV, [ Ldt=20.7 b’
H—>WW[')—>evuvfpvev +0jets

700 Ll

600

T TTITIIIIIITI]TIIIIIITIII]IIIII

50 100 150

=)
]
o
w 4
=
W
~
@
<]
@
=

B ww ] WZ/2Z/Wy

B Z+jets [] WH+jets

200

[] Single Top

Bl H[125 GeV]

IIll]lIIIIIIII'IIIII

250
m, [GeV]
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Messung 2: Das Higgs suchen!

—-_=2 W-Boson Zerfalle suchen!

¢ Genau zwel hochenergetische, elektrisch unterschiedlich
geladene Leptonen

- 4 mogliche Kombinationen: p*y, e*e-, u*e-, yet
-= Transversalimpulse: pt,1> 20 GeV/c, p;, > 10 GeV/c
¢ Kein oder maximal 1 Jet

- wenn 1 Jet: elektrisch geladene Leptonen isoliert von Jet

¢ Fehlende Energie (durch 2 Neutrinos)

= wenn gleiche Lepton Familie (u*y-, e*e’)
ET.miss > 40 GeV

- wenn ungleiche Lepton Familie (p*e-, ye*)
E1miss> 20 GeV
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Besondere Schwierigkeit: Untergrund

¢ Andere Prozesse mit Zerfallen in 2 W-Bosonen sind sehr viel

haufiger als beil Higgs-Zerfallen -’
aber 10x haufiger:
Gesucht: Untergrund (ohne Higgs...)

-+

¢ LOsung: Winkelverteilung!
- W-Bosonen aus Higgs-Zerfallen sind winkelkorreliert (auch die
geladenen Leptonen der W-Zerfalle)
Higgs Spin = 0 = W-Boson Spin =1, Spinsumme =0 /
= Messung des transversalen Offnungswinkels A¢

- XA e
zwischen den geladenen Leptonen /Q/&

Higgs-Ereignisse nur zwischen 0° und 90°, v
Untergrund Gberwiegend > 90°
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Winkelmessung zwischen 2 Spuren

¢ Taste “P” gedruckt halten und beide Spuren nacheinander
anklicken

= Anzeige des transversalen Offnungswinkels A¢ in der Infobox

,-.

Atlantis Canvas . - Atlantis GUI
ATLAS source:JiveXML_106382_27470 lumiBlock:2 Atlantis | File Preferences Lists Reset Demo Previous Next Help

events/test_events.zip | ®= of} O‘«%
-] =]
v
LB | [3]4]
FCan | MuonDet | Objects | Geometry |

Projection | pata | cuts | InDet

InDIet Name Value
Calo
Pt > |10.0 GeV
MuonDet el |Pul
Objects ||Iv]1dO] < [2.5 mm
CULLE |z0| < [20.0cm
<

[v] ldD Lansel

Y (m) 6

Spur 1

L [w

Spur 2 *
p InDetTrack index: 43
PT=71.976 GeV
n=0.491

@ = 80.252°
FPx=12.187 GeV
Py=70.937 GeV
Pz=36.759 GeV
Charge = 1

InDetTrack index. 1
PT=59.939 GeV
n=0.892

@ =1.872"
Px=59.907 GeV
Py=1.958 GeV
Pz=60.819 GeV
Charge = -1

Ad = 78.4° (1.368)
AR = 1.426

-10 0 Z (m) 10 A =)
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Statistik

¢ Entdeckung —wann ist man sicher?

—= wichtig: statistische Signifikanz in o

S = Anzahl Signalereignisse
B = Anzahl Untergrundereignisse (background)
VB = statistische Fluktuation des Untergrunds

- Wahrscheinlichkeiten, dass der Untergrund durch zuféallige (statistische)
Fluktuation ein scheinbares (falsches) Signal vortauscht

10 Signifikanz 2 32%

20 Signifikanz - 4.5%

3o Signifikanz 2> 0.27% - Hinweis auf... (evidence for...), erste Veroffentlichung...
40 Signifikanz - 0.007% -> starker Hinweis auf... (strong evidence for...)

© 50 Slgnlflkanz - 0.00006% (~ 1 : 1.7 Millionen)

- Entdeckung von... (discovery of...)

bestatigte Entdeckung - unabhangiges zweites Experiment mit 5o
Signifikanz = Nobelpreis...
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Higgs Signalentwicklung mit der Zeit

H - vy H - 4]

> _I T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T |_ > 35 _I T T | T 17T | T 1T | T 1T | T 1T | T 1T | T 1T | T 1T T T I_

P 4500 — -1 — @ C -1 ]

Y - Ys=7TeV | Ldt=0.02fb " Apr18,2011 S O - Vs=7TeV | Ldt=0.05fb" Apr24, 2011 .

- - To) - ]

g 4000 — — = 301 —

o = = i2 . .

= 4-0aa ATLAS Preliminary = o 2 ATLAS Preliminary

3000 — H—yy channel — - H—22""41 channel -

E — Background-only = 20— _ _ —]

2500 — — N [ Signal (mH—125‘GeV) i

= - — B Background zz" ]

2000 — | 15— B Background Z+jets, tt ]

- - B —4— Data ]

1000 — - 3

g = 51— —

500 =— — C ]

- n aania | | . i aia | - = f\_!!!i!!!!!,!!::,::::,!!!!,!!!!,!!!!,!!!!,!!!!_
a 0 E 0

-200 . s 10p g

100 110 120 130 140 a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 _ 500

M, [GeV]
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Zusammenfassung Aufgaben

¢ Messung 1.

- Bestimme das Verhéaltnis von u und d Quarks im Proton aus dem
Verhaltnis von W*/W- Zerfallen

- dazu ldentifizierung von W-Zerfallen

genau ein hochenergetisches, elektrisch geladenes Lepton, myon (bzw. Antimyon) oder
Elektron (bzw. Positron) mit pr> 20 GeV/c, Ladung des Leptons bestimmen

elektrisch geladenes Lepton isoliert von Jets
fehlende Energie Etmiss > 20 GeV

¢ Messung 2:
- Higgs suchen im Zerfallskanal H > W*W-

- dazu ldentifizierung von zwei W-Zerféllen

genau zwei hochenergetische, elektrisch unterschiedlich geladene Leptonen, gty ete,
p*e’, ye* mit pr,1> 20 GeV/c, p, > 10 GeV/c, Ladungen der Leptonen bestimmen

kein Jet oder maximal ein Jet, wenn 1 Jet: elektrisch geladene Leptonen isoliert von Jet
fehlende Energie Etmiss > 40 GeV (M*J, e*e), Etmiss > 20 GeV (p*e, pet)
transversaler Offnungswinkel A¢ zwischen den geladenen Leptonen bestimmen
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Ubung 2

¢ Ubung 2 - Ereignisidentifikation
- 10 Ereignisse zum Klassifizieren

- Einlesen und Ansicht in Minerva

Anwendung ‘atlantis’ vom Desktop starten

Inhalt

Ziele/Aufgaben

Teilchenidentifikation
Forschung am LHC
Das W-Boson
Ereignisse identifizieren

Das Higgs-Teilchen

Flussdiagramm zur
Messung W(W)-SU C h e

Auswertung

(zu Ubung 2 + Datenanalyse)

MasterClasses - Einfihrung ATLAS W-path

/’

MET = 20 GeV

Spur(en) mit einem Transversalimpuls pr = 10 GeV

pr (1) = 20 GeV
pr (o) = 10 GeV

fir Leptonen derselben
Familie:
MET = 40 GeV
Kandidat Kandidat

Bestimme defh Lepton-Typ:

et T e g

WW Kandidat

J
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Datenanalyse

Ereignispakete mit je 50 events (1A.zip ... 1T.zip) befinden
sich im Ordner ‘events’ von Minerva

D ~ Signal 1 Signal 2 ——
1 A W=y W= v+ Comment
- - WW = Iviv Ady ground
( Event # e* e u* u [
6| I —— — — —
2 2 i\ A x
3 / \ /
In Minerva / \ /
zu ladendes Eintrag hier Bei WW-Kandidaten Eintrag hier, falls
Datenpaket je nach hier Event-Nr. und kein Lepton
gefundenem Winkel eintragen gefunden
Lepton (background)
-
48
40
60

b of Erwates | | | s —

Letzte Zeile: hier Aufsummieren
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Endergebnisse

Eintragen auf: http://kjende.web.cern.ch/kjende/results/WpathAnalysis.php?institutiD=236

Combination spreadsheet International Masterclasses 2013 - Mozilla Firefox

-

Firefox v ][:} Combination spreadsheet Inte...” Lhl ]
Venue: GTP—CERN 2014 Dpate: 1?.04.2014 savec

w

_-----I
oowpA [ JC JC JC ) C ) L JC I Jb ]
groupB | J J L | ] LI J J l
gowoc [ J L JC JL ) [ JC JC JO JO |
oowop  ( J L JC JC )L ) O _JC JC JL J |
oowe  ( J( J[ JC ) C_J [ JC _JC JO JC |
oowoF ([ L () [_JLC_JC _JC _JL_J
oowpe  ( JL JC JC L ) [ JC JC JC JC |
oowpH [ J[ JC JC ) () L L JC I Jb ]
growp || J J L | ] LI J J l
groupd | J J L | ] LI J J l
oowpk  ( J L JC JC )L ) O _JC JC JC JO |
gowpl ([ JC JC ) [ L JC JC g
oowpm  ( J L JC JC ) L ) [ JC JC JO JC |
oowon  ( J( J[  JL ) L) [ )L _JC JC JL ]
oowpo (J( JC JL ) L J [ JC JC JC JC |
oo [ J L JC _JL ) L [ JC JC _JC JC |
groupQ | J J L | ] LI J J l
oowpR  ( J L JC JC )L ) C _JC JC JC JO |
oowps [ J J[ JC ) C ) L)L JC I J ]
gowT [ J_ J( JC J (L J L )L JC JC J ]

| tow | o | o [ o | o | o | o |

ez | ows | oo [ owg | oo Jwnewn | o ]

| Raio | weywy | Nan ] e ] NaN |

)
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Seminar, July 4 2012. Link: https://cms-docdb.cern.ch/cqi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=6125&filename=CMS_4July2012_Incandela.pdf

http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm - Webseite zur ATLAS W-Messung bei Masterclasses

http://www.cern.ch/kjende/de/wpath_teilchenidl.htm - Webseite mit interaktivem Applet zur
Teilchenidentifikation in ATLAS

http://www.cern.ch/kjende/de/downloads/minerva2012.zip - Link zum Herunterladen des Event Display
Programms MINERVA

http://www.atlas.ch - offizielle Webseite des ATLAS-Experimentes mit sehr guter Multimedia-Abteilung

http://www.physicsmasterclasses.org - Informationen zu den Internationalen Masterclasses

http://www.teilchenwelt.de - Webseite des deutschen Netzwerk Teilchenwelt mit Informationen zur
Beteiligung im Netzwerk, Veranstaltungen (Teilchenwelt-Masterclasses und Cosmic Workshops)
auch an lhrer Schule uvm.
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