Analyse echter ATLAS-Daten

21. April 2011 in Geneve, GTP, Konrad Jende
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Komm mit auf eine Reise zu den kleinsten Bausteinen der Materie! Erfahre, was 100 Meter
unter dem Erdboden am Europiischen Kernforschungszentrum CERN geschieht. Dort werden
am 27 Kilometer langen Large Hadron Collider die Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb
betrieben. Das folgende kurze Video gibt einen kleinen Eindruck vom Start einer
faszinierenden Reise auf der Suche nach dem Ursprung der Masse, nach Dunkler Materie und
nach neuen Phinomenen wie Supersymmetrie oder zusatzliche Raumdimensionen.
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Ziele

Vorbereitung auf eine Analyse echter Daten des ATLAS-
Experimentes

Zusammenfassung der theoretischen Experimental-
Vorlesung en und Verbindung mit tatsachlicher Arbeit der
Experimente

Innere Struktur des Protons bestatigen

Teilchen identifizieren konnen

LHC-Ereignisse klassifizieren konnen
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1. Forschungsziele: Die Wahrheit vorab!

Energieverteilung im Universum
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Forschungsziele: Die Teilchenphysik sucht

Standardmodellabbildung aus [1] S. 9
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1. Forschungsziele: Die Teilchenphysik sucht
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1. Forschungsziele

Nach Abschitzungen! existieren heute weltweit etwa 26.000 Teilchenbeschleuniger.
Davon:

= 1% Forschungsanlagen mit Energien tiber 1 GeV wie beispielsweise:
= Large Hadron Collider - LHC (friher Large Electron Positron collider - LEP), Genf (Schweiz)
= Deutsches Elektron Synchrotron - DESY, Hamburg (Deutschland)

» Tevatron am Fermilab, Chicago (USA)
449% Radiotherapieanlagen
41% Ionenimplantationsanlagen
9% Industrieanlagen

5% Biomedizinforschung und sonstige Niederenergieanlagen

I According to William Barletta, director of UPAS, the US particle Accelerator School, per Toni Feder, in Physics
Today February 2010, "Accelerator school travels university circuit”, p. 20
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2. ATLAS-Detektor und Event Display
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2. ATLAS-Detektor und Event Display
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2. ATLAS-Detektor und Event Display
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2. ATLAS-Detektor und Event Display

Detektorschicht \




2. ATLAS-Detektor und Event Display

Das Prinzip am Beispiel eines W Bosons

Theorie Realer Detektor
ATLAS in Genf

Ereignis

(\\\- Run Number: 152409, Event Number: 5966801
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2. ATLAS-Detektor und Event Display
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2. ATLAS-Detektor und Event Display
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3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

DiE UBEAWIEGCENDE MEHAHEIT IsT FUR
DIE ERHALTUNG VoM MASSE s TMPULS Sowie
SAMTLICHER EMERGIE ... TOR DIE ERHALTUNG
VoN GESUNDHET, LIEBE UND LEREN SPRACHEN
5iti DRGEGEN NUR KNAPP B 22 AUS ...
. Energie- und
Impulserhaltung
. Wie messe ich
Neutrinos?

Teilchenidentifikation




3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

Large Electron Positron Collider (LEP):
Prazisionsmessung en am Z-Teilchen

1. MUON-END CAP & MUON BARREL
2. HADRON CALORMETER 7. VERTEX DETECTOR
3. JET CHAMBER B LEAD GLASS

4. MAGNET COIL i.mﬂlﬂ"ﬁm
5.FORWARD DETECTOR  TME-OF FLIGHT DETECTO




Ebeam 88,169 Vix {-0.04, 0.06, 0.44) Hesl(N= 6 SuE= 4.G) Muon(N= 2} Ebesm 88 162 Vix {-0.08, 0.06, 0.44) Heel(N= 8 BumE= 4.56) Muon(N= 2}

Fun:event 7826: 14082  Ctrk{N= 2 Sump=170.0) Ecal(N= 7 Sum= 1.4 Fun:event 7826: 14882  Ctrk{N= 2 Sump=170.0) Ecal(N= 7 Suzf= 1.41@




Ru.u:ev’euf"?ﬁ'fﬁ: 18722 Ctrk{N= 4 Sump=170.5) Ecal({N= 13 SmE=149 .0/ Fun:event 7575: 18722 Ctrk{N= 4 Sump=170.5) Ecal(N= 13 SumF=149.0
Ebeani 86.148 Vix {-0.08, 0.05, 0.48) Heal(N= 2 Bumk= 2.7) Muon{N= 0} Ebeem 86.148 Vix {-0.08, 0.06, 0.48) Heel(N= 2 BuE= 2.7) Muon(N= 0}

N




3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

Das W-Boson und die Geschichte des Beta-Zerfalls:
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3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik
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3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

20100731 10:18:23 CEST source:0055_.

¥ Projection

Was fallt Ihnen bei den
Energieeintragen in diesem
Ereignis auf?

(linke Abb.: echte Proton-Proton-

Kollision gesehen mit dem ATLAS-
Detektor am 31.07.2010)
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2. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik
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2. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik
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2. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik
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¥ Projection ¥ Projection




2. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

pZ Projection

Wechselwirkung von Teilen der beiden kollidierenden Protonen -
den sog. onen (Quarks, Gluonen) by E HLO) |2 ik B (NNLD)

Proton 1 Proton 2

Praston

Po. .. Gesamtimpuls Proton 1 Prarten . Impuls Parton 1
Py, ... Gesamtimpuls Proton 2 Drartane .. Impuls Parton 2
*  Wechselwirkungspunkt




2. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik

. Der ATLAS-Detektor kann keine Neutrinos nachweisen.

. Neutrinos werden durch den fehlenden transversalen Impuls (fehlende transversale
Energie genannt) in einem Ereignis nachgewiesen.

. Dies geschieht erst in der Rekonstruktion.

. Im Event Display wird die Richtung des fehlenden transversalen Impulses durch
eine gestrichelte rote Linie angezeigt. Deren Breite sagt etwas tiber die Grofse dieses

Impulses aus.




3. Fundamentale Prinzipien der Teilchenphysik
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4. Teilchenkolissionen

(geplante) Parameter des LHC

* 2835x2835 Proton-Proton-Pakete (,,bunches™)
Bis jetzt: 300 x 300

* 10" Protonen/Paket
Proton-Energie: 7 TeV
Bis jetzt: 3,5 TeV
* Kreuzungsrate der p-Pakete: 40 MHz
Bis jetzt: 4 MHz
* bis zu 10° pp-StéBe/sec
Parton Bis jetzt: 107 pp-StéBe/sec
(quark, gluon) * Luminositit:
10** em s Design.
Bis jetzt: 1032 cm=—2 s1
Particle
* 23 Ercignisse im Detektor tiberlagert
Bis jetzt: ca. 3 Ereignisse Uberlagert




4. Teilchenkolissionen

Wechselwirkungvon Teilen der beiden kollidierenden Protonen -
den sog. Partonen (Quarks, Gluonen)

Proton 1 Proton 2

pl’al‘tﬂl‘h

Py, ... Gesamtimpuls Proton 1 Prartons ».. Impuls Parton 1
Py, ... Gesamtimpuls Proton 2 Peacton: ... Impuls Parton 2

*  Wechselwirkungspunkt
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5. Datenanalyse

Hier lernst Du etwas tiber die ...

= Methoden der Datenanalyse in der Teilchenphysik
= Zahlexperimente
= Signal vs. Background

= an ausgewahlten Beispielen ...
= des Pion-Zerfalls und
= der Datenstichprobe unserer Messung




5. Datenanalyse

Zahlexperimente: Wie viele von den kreisformigen Signalen siehst Du?

X (column number) 2 5¢ X (column number)

B A e B A e

0,1788 0.61589 1.411 2,205 3 0.1783 0.6159 1.411 2,205

29.07.2010; Konrad Jende; PM ground floor (left) & basement (right); vacuum cleaner method - RADON: MediPix: 100 acquisitions, 1s each



5. Datenanalyse

Zahlexperimente:

Ein teilchenphysikalisches Zdhlexperiment ist eine Messung, die sich
durch die Zuweisung von Auswahlkriterien, dem Zdhlen der sich in
der Auswahl befindenden Ereignisse und dem Vergleich mit dem zu
erwartenden Untergrund definiert,

l Ihr werdet gleich ein Zahlexperiment mit einer ATLAS Datenstichprobe I
durchfiihren und dabei zdhlen, wie viele Ereignisse, bei denen W-
Bosonen erzeugt wurden, in dieser Stichprobe enthalten sind.




5. Datenanalyse

Im Anschluss daran werden die Anzahlen meist in Grafiken veranschaulicht, um
ihre Abhangigkeiten von bestimmten physikalischen Grof8en darzustellen:
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5. Datenanalyse

Wie, einfach nur zahlen? - Um ehrlich zu sein, es ist schwieriger, viel
schwieriger!

Beispiel 1: Sonnenspektren

Foto: Clemens Mart, August 2009

Was lasst sich aus diesem Bild ableiten?

E\;\ v i \ Untergrund (Background): kontinuierliches Spektrum

Signal: Linienspektrum
Signal vs. Untergrund:  Absorptionslinienspektrum




5. Datenanalyse

Beispiel 2: Wie sich ein Teilchen verrat am Beispiel einer Messung des Pion
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5. Datenanalyse

Beispiel 3: Das W-Boson (Vorbereitung fur gleich !!!)
Das W-Boson kann am LHC auf folgende Art und Weise erzeugt werden:

Quark-Gluon-Wechselwirkung Gluon-Gluon-Wechselwirkung




5. Datenanalyse

Warum sind W-Teilchen interessant?

" Elektron- Kernfusion

Neutrino
Positron

Energie Anwendung Radioaktivitat in Medizin

(Szintigrafie), Kunst und Archaologie

Helium-

Kern (Altersbestimmung)

o __ Schwache Wechselwirkung ermaoglicht
V“m” Familienwechsel

. Elektron-
Neutrino

Prozesse des eigenen Korpers




5. Datenanalyse

Beispiel 3: Das W-Boson

Elektron und Neutrino oder Myon und Neutrino

B




5. Datenanalyse

events

signal background
production production production production




Higgs Suche bei ATLAS und CMS

- www.atlas.ch/multimedia

Higgs Masse unbekannt:
e Viele Produktionsmechanismen t
e Viele mégliche Zerfalle

t T fusion

W.Z Wi

o

0.01f

Anted von Jerlallsproressen des Higgs-Boson

My [GeV)







[1] C.ILGNER, T. TREFZGER: Ziele der Forschung am Large Hadron Collider. In:
H. SCHWARZE (Hrsg.): Large Hadron Collider. Themenheft aus "Praxis der
Naturwissenschaften - Physik in der Schule, 60 No 2 (Marz 2011 ) 5-16.



