AT ETP)

Karlsruhe Institute of Technology

Institute of Experimental Particle Physics

Higgs Entdeckung

als ein
Masterkurs fur Fortgeschrittene

Artur Monsch, Ginter Quast
21.03.2023

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association

www.kit.edu


https://www.etp.kit.edu/
http://www.kit.edu
http://www.kit.edu
https://www.etp.kit.edu/english/index.php
mailto:artur.monsch@student.kit.edu
mailto:guenter.quast@kit.edu

Das Higgs Boson

m Wichtiges Puzzlestlck der Teilchenphysik

m 10 jahriges Jubilaum seit Entdeckung

(04. Juli 2022)

m Aufwandige Suche von mehr als 40 Jahren!
o Spannende Geschichte

o Kann von Schulerinnen und Schuler

nacherlebt werden!
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Observation of a New Boson at a Mass of 125 GeV with the CMS Experiment at the LHC
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CMS Masterclass

m Verwendung von echten Messdaten

m Grafische Suche nach dem Higgs-Boson
durch Zerfalls-Signaturen (Event Display)

m Erganzung bereitgestellter
Massenlisten

iInvarianten Massen

Sehr guter Einstieg!
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Interaktive Erstellung einer Verteilung der

... und was kommt als nachstes?
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Masterkurs fur Fortgeschrittene AT

m FUr Schilerinnen und Schuler der Oberstufe mit
o Grundlegenden Python Kenntnissen
o (Vorwissen aus der ersten Masterclass)

= Nutzung von Jupyter Notebooks:
o Interaktives Bearbeiten, Festhalten des Wissenserwerbs
o Intuitive Nutzung der Programmierung (Python)
o Einfache (lokale) Benutzung im Webbrowser

m Verwendung von echten Daten (vorgefiltert und in .csv formatiert)
o Offentlich zugénglich tiber das CERN Open Data Portal
o Hier verwendet: Daten vom CMS - Detektor (2012)

ATLAS ginge auch ©.
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Invariante Masse und Teilchenrekonstruktion A\‘(IT
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m Zentrale Grofde fur Teilchenidentifikation und TEILCHEN-
Suche nach (neuen) Teilchen PHYSIK

UNTERRICHTSMATERIAL AB KLASSE 10

Erstellt in Kooperation mit der joachim Herz Stiftung

Teilchenphysik:

m Bekanntes Konzept aus Band 4: Mikrokurse
PhySIK/Mathematlk nach m umgestellte relativistische Energie—lmpuls
Gleichung flr das Mutterteilchen: BaND
= Einfache Ubersetzung in 1 1 2 2
Code durch Python m_c_zm_?j@&) _(Z”> |

. . . import numpy as np
m Direkte Ausfuhrung in
def calculate_invariant_mass(E, px, py, pz):

JUpytel’ NOtebOOk mOg“Ch E, px, py, pz = np.sum(E), np.sum(px), np.sum(py), np.sum(pz)

invariant_mass_squared = E ** 2 - (px ** 2 + py ** 2 + pz ** 2)
return np.sqrt(invariant_mass_squared)
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Teilchenrekonstruktion A\‘(IT

Rekonstruktion von Z-Bosonen, eine interdisziplinare Aufgabe

Ausgangspunkt: vier Leptonen
m  Kombinationsmoglichkeiten von zwei Leptonen? (Kombinatorik)

m  Welche davon konnen Z-Bosonen sein? (Teilchenphysik)
(Teilcheneigenschaften und Ladungserhaltung)

m  Welche Kombination ist am nachsten an 91 GeV/c?? (Algorithmik)
Anzahl an Kombinationen nach der ersten Auswahl?

(Was andert sich bei mehr als vier Leptonen?)
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Signalanreicherung - Motivation A\‘(IT

—— Ungefiltert —— Ungefiltert —— Ungefiltert
Kombinierte vier-Leptonen Kombinierte vier-Leptonen Kombinierte vier-Leptonen
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Signal-Simulation Untergrund-Simulation Messung

Darstellung der vier Leptonen invarianten Massen als Haufigkeitsverteilung

Vergleich: Signal und Untergrund (simuliert/erwartet) < Messung

Artur Monsch Higgs Entdeckung als ein Masterkurs fir Fortgeschrittene Institut fur Experimentelle Teilchenphysik


https://www.etp.kit.edu/
https://www.kit.edu/
mailto:artur.monsch@student.kit.edu

Signalanreicherung - Durchfuhrung T
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m Bereitstellung von vorgefertigten Filtern — Dnseflled

Kombinierte vier-Leptonen

—_‘_—\_‘_\_'_‘—\—._

m Schwellenwerte, Reihenfolge und Anwendung
von Teilnehmern bestimmbar

110 120 130 140 150
dataset|.pipe(plot_masses, 'Ungefiltert')}=5f’,’r my in GeV
.pipe(Filter.min_pt_of_lepton, min_pt_electron=7, min_pt_muon=5)
.pipe(plot_masses, 'Nach minimum Sp_T$ Filter')
\ Ungefiltert

—— Nach minimum pr (pi#") Filter

Kombinierte vier-Leptonen

1-—|__,—\_,_._\_\_‘_,_‘_‘_‘_

110 120 130 140 150
mye in GeV
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Signalanreicherung - Durchfuhrung

m Bereitstellung von vorgefertigten Filtern
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—— Ungefiltert

Kombinierte vier-Leptonen

10% 4

m Schwellenwerte, Reihenfolge und Anwendung 10?
von Teilnehmern bestimmbar 1041

110 120 130 140 150
my; in GeV

Ungefiltert @

111111

Nach pii" & rel. Isolation (rellso) Filter

—— Nach piii" & rellso & TN jyminjmas. Filter
12

Kombinierte vier-Leptonen

10°
dataset.pipe(plot_masses, 'Ungefiltert')
.pipe(Filter.min_pt_of_lepton, min_pt_electron=7, min_pt_muon=5)
.pipe(plot_masses, 'Nach minimum $p_T$ Filter')
.pipe(Filter. ...)
(eigene Filter mit Betreuern implementierbar)
10% 4
1024
. . . 10!
Nach Anwendung der Filter bleiben bei der
10()

Messung nur eine Handvoll Ereignisse ubrig!
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Signifikanz eines beobachteten Uberschusses

m Ein Uberschuss an Ereignissen wird beobachtet
... ist dieser nur eine Fluktuation des Untergrundes?
... oder ein Hinweis auf etwas Neues?

KIT
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m  Wie signifikant ist diese Beobachtung?

g_ 5
Vb

~ 30

Artur Monsch Higgs Entdeckung als ein Masterkurs fir Fortgeschrittene

771 Signal (MC) (my = 125GeV)
B Untergrund (MC)

¢  Messung

120

125 130 135 140 145 150
mye in GeV

Institut fur Experimentelle Teilchenphysik


https://www.etp.kit.edu/
https://www.kit.edu/
mailto:artur.monsch@student.kit.edu

Zusammenfassung

KIT
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Moglichkeit fur interessierte Schilerinnen und Schdaler ihr Wissen zu vertiefen
o Schwierigkeitsgrad anpassbar
o Nach Interessen von Teilnehmern erweiterbar

Als ein Teil einer Facharbeit erprobt

Vermittler aus Karlsruhe sind mit der
grundlegenden Thematik vertraut

Ubung und deren Entwicklung: GitHub

o Lokal oder online ausfuhrbar (MyBinder.org)
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