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Warum Higgs?
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MATERIAL

STECKBRIEFE

PHOTON
NACHWEIS:  1 9 0 5

BOTENTEILCHEN DER ELEKTRO- 

MAGNETISCHEN WECHSELWIRKUNG

γ

Masse: 0
MeV

Elektrische Ladungszahl: 0

Starker Farbladungsvektor: farblos 0

Schwache Ladungszahl: 0

Mittlere Lebensdauer: unbegrenzt

Mittlere Reichweite: unbegrenzt

c²

W+- TEILCHEN
NACHWEIS:  1 9 83

W+

Masse: ~ 80400
MeV

Elektrische Ladungszahl: +1

Starker Farbladungsvektor: farblos 0

Schwache Ladungszahl: +1

Mittlere Lebensdauer: 3· 10-25s

Mittlere Reichweite: 10-18 m

BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN 

WECHSELWIRKUNG

c²

W–- TEILCHEN
NACHWEIS:  1 9 83

W-

Masse: ~ 80400
MeV

Elektrische Ladungszahl: -1

Starker Farbladungsvektor: farblos 0

Schwache Ladungszahl: -1

Mittlere Lebensdauer: 3· 10-25s

Mittlere Reichweite: 10-18 m

BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN 

WECHSELWIRKUNG

c²

Z-TEILCHEN
NACHWEIS:  1 9 83

BOTENTEILCHEN DER SCHWACHEN 

WECHSELWIRKUNG

Z

Masse: ~ 91200
MeV

Elektrische Ladungszahl: 0

Starker Farbladungsvektor: farblos 0

Schwache Ladungszahl: 0

Mittlere Lebensdauer: 3· 10-25s

Mittlere Reichweite: 10-18 m

c²

HIGGS-TEILCHEN
NACHWEIS:  20 1 2

H

Masse: ~ 125000
MeV

Elektrische Ladungszahl: 0

Starker Farbladungsvektor: farblos 0

Schwache Ladungszahl: -1 
2

Mittlere Lebensdauer: 2· 10-22s

c²

TEILCHENSTECKBRIEFE

BOTENTEILCHEN UND HIGGS-TEILCHEN

Kurzbeschreibung
▸ Die Teilchensteckbriefe können im Unterricht oder in Teilchenphysik-Masterclasses verwendet werden, um

die Materie-, Anti–Materie- und Botenteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik einzuführen oder
ihre Eigenschaften zu wiederholen.

▸ Die Teilchensteckbriefe sollten in Farbe auf kräftigem Papier ausgedruckt, ausgeschnitten und ggf. laminiert
werden.

▸ Ein Satz Steckbriefe besteht aus 61 Karten: Je 24 Materie- und Anti-Materieteilchen, 12 Botenteilchen sowie
dem Higgs-Teilchen.

▸ Didaktische und methodische Hinweise zur Verwendung der Steckbriefe finden Sie im Dokument
Steckbriefe_Hinweise.

Netzwerk Teilchenwelt

● Theoretische Vorhersage bereits im Jahr 1964

● Entdeckung eines Higgs-artigen Bosons im Jahr 2012.

→ Januar 2013: Bestätigung als Higgs-Boson des Standardmodells!

● 10.12.2013: Peter Higgs und François Englert

                      → Aktuelles und spannendes Thema für Schülerinnen und Schüler

https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/Material_Lehrkraefte/Teilchensteckbriefe_zum_Ausschneiden.pdf
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Grundlage: CMS Masterclass I
● Grafische Auswahl von Ereignissen anhand

passender Zerfallssignatur

● Bestimmung der invarianten Massen:
→ unvollständiges Tabellenblatt

Event e µ W cand Z cand H cand Masse (GeV)

145942990 4 0 ✔ ✔ 89.40

143928422 0 1 ✔ 74.41

114902683 0 0 126.46
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Für den Masterkurs für Fortgeschrittene...
● Teilnehmer? → Schülerinnen und Schüler der Oberstufe, die

– an der ersten Masterclass teilgenommen oder

– vergleichbares Wissen im Unterricht erarbeitet haben

● Arbeitsumgebung? → Jupyter Notebooks!

– Alles an einem Platz: Fragen - Code - Ergebnisse

– Intuitive Programmierung (Python)

– Benutzung (lokal) im Webbrowser

● Daten? → Weiterhin echte Daten! → Formatierung in lesbare Formate → .csv

– Veröffentlichung der Daten auf dem CERN Open Data Portal

– Hier verwendet: Daten vom CMS – Detektor (2012)

● Auch auf den ATLAS – Detektor übertragbar

 

http://opendata.cern.ch/
https://opendata.cern.ch/record/5500
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CMS Masterclass II - Higgs
● (Grafische) Auswahl von Ereignissen anhand

passender Zerfallssignatur

● Bestimmung der invarianten Massen:
→ selbst berechnen!

def  calc_inv_mass(lorentz_vectors):
    # Your brainpower goes here
    v = sum(lorentz_vectors)  
    inv_mass = sqrt(v.E ** 2 -  v.p ** 2)
    return inv_mass

Open Data 

Teilchenphysik - Mikrokurse

                Bekanntes wiedererkennen…
    … und programmieren.

https://www.teilchenwelt.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/Netzwerk_Teilchenwelt/material/Band4_UnterrichtsmaterialTP_2016.pdf
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CMS Masterclass II – Higgs: Statistik Analogie
● Würfel mit einer Anomalie ↔ Simulation vom Untergrund und einem Higgs-Boson

→ Generierung einer Häufigkeitsverteilung

● Beschreibung einer Häufigkeitsverteilung

→ Programmieren wichtiger Größen
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CMS Masterclass II – Higgs: Statistik Analogie
● Würfel mit einer Anomalie ↔ Simulation vom Untergrund und einem Higgs-Boson

→ Generierung einer Häufigkeitsverteilung

● Beschreibung einer Häufigkeitsverteilung

→ Programmieren wichtiger Größen

● Vergleich mit einem Experiment

– Wie gut beschreibt das Modell 
die Messung?
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CMS Masterclass II – Higgs: Statistik Analogie
● Würfel mit einer Anomalie ↔ Simulation vom Untergrund und einem Higgs-Boson

→ Generierung einer Häufigkeitsverteilung

● Beschreibung einer Häufigkeitsverteilung

→ Programmieren wichtiger Größen

● Vergleich mit einem Experiment

– Wie gut beschreibt das Modell 
die Messung?

– Ist ein beobachteter Überschuss
signifikant?



Artur Monsch – artur.monsch@student.kit.edu - Karlsruher Institut für Technologie (KIT) DPG Frühjahrstagung Dortmund

CMS Masterclass II – Higgs
● Theoretische Erwartung als Häufigkeitsverteilung...

– … ohne Higgs-Boson
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● Theoretische Erwartung als Häufigkeitsverteilung...

– … ohne Higgs-Boson

– … mit einem Higgs-Boson
    gegebener Masse 

                            
                      

CMS Masterclass II – Higgs
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CMS Masterclass II – Higgs
● Theoretische Erwartung als Häufigkeitsverteilung...

– … ohne Higgs-Boson

– … mit einem Higgs-Boson
    gegebener Masse? 

● Aufgabe:
Auswahl einer Vorhersage für ein 
Higgs-artiges Boson…

    … mithilfe von Hypothesentests 

                            
                      … auch von grundlegender Bedeutung und Teil des Lehrplans!

                               […] das Argumentationsmuster erläutern, das dem Testen von Hypothesen zugrunde liegt […]
                                      Signifikanzniveau und Irrtumswahrscheinlichkeit gegeneinander abgrenzen […]
                                                                                                  Bildungsplan 2016 – Gymnasium – Mathematik (BaWü)

http://www.bildungsplaene-bw.de/site/bildungsplan/get/documents/lsbw/export-pdf/depot-pdf/ALLG/BP2016BW_ALLG_GYM_M.pdf
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CMS Masterclass II – Aufgabenstellungen
● Suche nach einem Higgs-artigen Boson 

im Event-Display

● Signalanreicherung in größeren Datensätzen 
mit Programmieraufgaben:

– Erkennung von e und µ 

– Kombinationen zu Z Kandidaten

– Berechnung von invarianten Massen 
(Z

1
, Z

2
, Z

1
Z

2
)

– Unterdrücken von Untergrund 

– Erzeugung von Häufigkeitsverteilung

– Statistische Auswertung

„Expertengruppe“: Ereignisse

– Aufteilung in Expertengruppen für 
Myonen und Elektronen

„Expertengruppe”: Statistik

– Würfelbeispiel und Übertragung auf die
Higgs Suche

„Expertengruppe“: Theorie 

– Genaueres Verständnis der Higgs 
Vorhersage mit simulierten Ereignissen

Paralleles bzw. sequenzielles Arbeiten im 
Falle kleiner Gruppenstärke
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Bereitgestellte Hilfen
● Jupyter Notebooks mit vorbereitenden Aufgabenstellungen

● Angepasste Datensätze

– Unterschiedlich viel Untergrund 

– Vorgegebene physikalischen Größen

– Angepasste simulierte Daten

● Ausführung auf einem Jupyter Server am Institut

– oder Umgebung auch als Docker Container zur lokalen Ausführung (Win 10 v20H2+)
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„Live“ Demo
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Zusammenfassung
● Flexibles Konzept

– anpassbar an Vorwissen,

– erweiterbar um zusätzliche Komponenten

● Arbeiten mit Schülergruppen

– beliebiger Größen

– bereits mit einzelnen Schülern getestet

● Thematik ist vertraut für neue Vermittler aus Karlsruhe

● Vorstellung auf der Lehrerfortbildung Sept. 21 
                               (Heilbronn - Experimenta)

● Aktueller Entwicklungsstand auf: GitHub

Masterclass

I  II

https://github.com/a-monsch/HiggsSearch__P4_and_Masterclass/
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