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Eckdaten

20 Schüler:innen

Jugendliche ab 16 (Klasse 9 – 11)

6 Tage

Förderung durch Stiftungen

Inhalt

Vorträge von Professoren

Exkursionen

Masterclass

Gruppenprojekte

Abschlusspräsentation

Mehr Infos: DPG 2024

ETP
Institute of Experimental Particle Physics
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Science Camp
Teilchen- &Astroteilchenphysik

https://indico.cern.ch/event/1390510/#11-t-885-science-camp-teilchen
https://www.schuelerakademie-ka.de/projekte/science-camp-teilchen-und-astroteilchenphysik/
https://www.zml.kit.edu/sciencecamp-physik.php
https://www.etp.kit.edu/


Basiswissen erforderlich

Kenntnisse

Standardmodell der Teilchenphysik

CMS Experiment

Typische Größen in der Teilchenphysik

Voraussetzung

CMS Masterclass

Python Kurs

Link zum Material
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Gruppenprojekt
CMSMasterclass 2: Higgs Suche

https://gitlab.etp.kit.edu/ETP-Outreach/python-higgs-search-masterclass


Ablauf

1. Vortrag: Standardmodell & CMS

4/8 4. 4. 2025 Christian Winter: CMS Masterclass 2 Institut für Experimentelle Teilchenphysik

CMSMasterclass

https://quarknet.org/content/cms-masterclass-documentation


Ablauf

1. Vortrag: Standardmodell & CMS

2. Eventdisplays kategorisieren
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CMSMasterclass

https://quarknet.org/content/cms-masterclass-documentation


Ablauf

1. Vortrag: Standardmodell & CMS

2. Eventdisplays kategorisieren

3. Histogramm entwickeln

Dauer: ∼ 4h

Übermittelte Konzepte

Klassifikation von Events

Statistische Idee

Zählexperiment

Typische physikalische Größen

Link zum Material
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CMSMasterclass

https://quarknet.org/content/cms-masterclass-documentation


1. Notebook: Python Grundlagen

Kommentare

Variablen und Datentypen

Operatoren

Bedingungen, Schleifen

Funktionen

Module

Zusatzwissen für die Schnellen

Ziele

Python Grundlagen bereits gesehen

Python Code verstehen

Fortgeschrittene: Selbständig Python programmieren

2. Notebook: Statistik in Python

Zufallsexperiment (Würfelspiel)

Histogramme

Normalverteilung

Matplotlib

Ziele

Gelerntes anwenden

Mit Histogrammen arbeiten

Statistik-Grundlagen

Link zum Kurs
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Pythonkurs

https://gitlab.etp.kit.edu/ETP-Outreach/python-higgs-search-masterclass


Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung
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CMSMasterclass 2



Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung

Invariante Masse rekonstruieren (15min)
2 Z-Kandidaten aus 4 Leptonen (Kombinatorik)
1 Higgs-Kandidat
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CMSMasterclass 2



Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung

Invariante Masse rekonstruieren (15min)
2 Z-Kandidaten aus 4 Leptonen (Kombinatorik)
1 Higgs-Kandidat

Schrittweise Selektion auf Simulation anwenden
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CMSMasterclass 2



Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung

Invariante Masse rekonstruieren (15min)
2 Z-Kandidaten aus 4 Leptonen (Kombinatorik)
1 Higgs-Kandidat

Schrittweise Selektion auf Simulation anwenden

Anwenden auf Daten
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CMSMasterclass 2



Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung

Invariante Masse rekonstruieren (15min)
2 Z-Kandidaten aus 4 Leptonen (Kombinatorik)
1 Higgs-Kandidat

Schrittweise Selektion auf Simulation anwenden

Anwenden auf Daten

Vergleich Messung und Simulation

Signifikanz berechnen (∼ 3σ)

Optimieren
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CMSMasterclass 2



Ablauf

Schrittweise gemeinsam durch die Textpassagen

In Gruppen durch die Codeblöcke

Inhalt
Dataframes (Schülergerecht präparierte CMS
OpenData)

Signal Simulation
Untergrund Simulation
Messung

Invariante Masse rekonstruieren (15min)
2 Z-Kandidaten aus 4 Leptonen (Kombinatorik)
1 Higgs-Kandidat

Schrittweise Selektion auf Simulation anwenden

Anwenden auf Daten

Vergleich Messung und Simulation

Signifikanz berechnen (∼ 3σ)

Optimieren

Übermittelte Konzepte

Cut Based Analysis (Filtern, Signal anreichern)

Blinde Analyse (Simulation → echte Messdaten)

Signal von Untergrund trennen

Signifikanz einer Messung

Benötigt

Laptops

Jupyter (remote oder lokal)

Keine Anforderungen an Speicher (< 20 MB)

Zwei Betreuer auf ca. 8 Teilnehmer:innen

Beamer Dauer: ∼ 9h

Mehr Infos: DPG 2023 Link zum Kurs
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CMSMasterclass 2

https://indico.cern.ch/event/1254887/#13-t-497-higgs-entdeckung-als
https://gitlab.etp.kit.edu/ETP-Outreach/python-higgs-search-masterclass


Science Camp 2023

Funktioniert, aber zu wenig Zeit

Sehr heterogene Gruppe: Mühevoll wenn noch keine
Python Kenntnisse

Konsequenzen

Mehr Zeit und Betreuer eingeplant

Formulierungen vereinfacht

Zusatzinfos in ausklappbaren Boxen

Gemeinsame Besprechung der Textblöcke

Science Camp 2024

Sehr gut funktioniert und sehr beliebt

Teilnehmer:innen sehr selbstsicher

Wenig Zeit für Python Einführung

Wir haben in ein paar Stunden das geschafft,
wofür die am CERN mehrere Jahre gebraucht haben!
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Erfahrungen



Sehr positives Feedback von den Teilnehmer:innen
(Rating > 4.5/5)

Sehr gute Vermittlung der Arbeitsweise in der
Teilchenphysik

Sehr gute Vermittlung von Higgs-Physik

Heterogene Python Kenntnisse sind eine
Herausforderung

„Ich werde jetzt definitiv Physik studieren!“

Öffentlich verfügbar und bereit von anderen
Gruppen genutzt zu werden

Einfach von anderen Experimenten adaptierbar
(Aufbereitung der Daten erforderlich)
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Fazit


