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Die Suche nach dem Higgs-Boson

Workshop mit echten LHC Daten des ATLAS-
Experimentes



Vorschau

@ EinfUhrung 1 20’ (14:00)

@ Teilchenidentifikation 30’ (14:20)
@ EinfUhrung 2 30’ (14:50)

@ Eventidentifikation 60’ (15:20)

@ Datenpaketanalyse 30’ (16:20)
@ Diskussion 30’ (16:50)









Tell 1 - EinfUhrung Ziele des Workshops

® Kennenlernen eines Experimentes, mit dem man die Struktur des
Protons erfassen kann

® \erstehen wie Physiker das Higgs-Boson nachgewiesen haben
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Tell 1 - EinfUhrung Ziele des Workshops

Warum ist dieser Workshop interessant fur Sie”?

Lehrplan NRW - Leistungskurs - Inhaltsfeld &:

Fachwissen:
‘erklaren an Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell mithilfe der
Heisenberg’schen Unscharferelation und der Energie-Masse-Aquivalenz (UF1)”
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Abb. 2: ATLAS-Detektor mit seinen wichtigsten Komponenten
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Abb. 1: Grafik zur Veranschaulichung des Datenflusses vom Experiment bis zum
zu betrachtenden Event Display
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Abb. 3: Struktur des Protons und Impulsbetrachtungen bei der Wechselwirkung
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Examples of reactions in
. proton collisions

Quark-Antiquark annihilation:

udbar— W
electron

antineutrino

Fig: proton-proton interation - quark-antiquark annihdation and W production
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davon e,p: 21.3%

Zerfall - W-Boson
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Abb. 7: Feynman-Diagramme zum Zerfall des W-Bosons in Lepton-
Antileptonpaar der ersten beiden Familien
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Produktion und Zerfall - W-Boson
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Abb. 4. Quark-Antiquark-Annihilation und Produktion eines W-
Bosons (Haufigster Prozess)

Messaufgabe zu den W-Teilchen:

1. Finden Sie in Inrem Datenpaket Ereignisse in denen vermutlich ein W-Teilchen erzeugt wurde.
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Denksport fur den Nachmittag:

1. Finden Sie in Inrem Datenpaket Ereignisse in denen vermutlich ein W-Teilchen erzeugt wurde.
2. Bestimmen Sie bei diesen Ereignissen die elektrische Ladung des W-Teilchens.

3. Bestimmen Sie das Verhaltnis der Ereigniszahlen von W+ zu W, genauer: R+ = |W*|/|W]|

Welchen Wert fUr R+ erwarten Sie”? Begrunden Sie diese Entscheidung.
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Signalereignis
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Abb. 10: Quark-Antiquark-Annihilation und Produktion eines W-Bosons

Ein Signalereignis kennzeichnet einen bestimmten
physikalischen Prozess (Bsp.: die Erzeugung eines
Wt-Teilchens).

Ein Prozess, der zwar eine dem Signalereignis
identische Signatur im Detektor hinterlasst,
ursprunglich aber einem anderen physikalischen
Prozess (Bsp.: Erzeugung eines Z-Tellchens,
Antitauon oder eines b-Quark-Paares) zuzuordnen
Ist, wird als Untergrundereignis bezeichnet.
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Abhangigkeit des transversalen Impulses; aus [1]
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Abb. 17: Verzweigungsverhaltnis des Higgs-Zerfalls in

Abb. 16: Feynman-Diagramm zum Zerfall des
Abhangigkeit der Higgs-Masse

Higgs-Boson in zwei W-Bosonen
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Figenschaften der Ereignisse mit zérfa[l'ei@gm} H-Bosonen im
Zerfallskanal H = WwW — Ivlv + n-Jets (n=0,1)

gt

® genau zZwel hochenergetiéche‘, elektrisch un'terschiedl.iCh"-éiéqéladene Leptonen
lentweder Myon und (oder) Antimyon oder (und) Positron und (oder) Elektron)] mit
DTlead > 20 GeV/c und prsuw> 10 GeV/c



Tell 1 - EinfUhrung

Figenschaften der Ereignisse mit zerfal,ler]‘er__m'- H-Bosonen im
Zerfallskanal H = WwW — Ivlv + n-Jets (n=0,1)

® genau zwel hochenergetische‘,*élektrisch un'terschiedlich'-'*"'féceladene Leptonen

lentweder Myon und (oder) Antimyon oder (und) Positron und (oder) Elektron)] mit
PTlead > 20 GeV/c und prsun> 10 GeV/c

® fehlender transversaler Impuls als Zeichen fUr das nicht-detektierbare Neutrino mit
Etmiss > 20GeV (wenn Leptonen aus unterschiedlichen Familien, also bspw. Elektron

und Antimyon) bzw. Ermiss > 40GeV (wenn Leptonen aus gleicher Familie, Bsp.:
Elektron und Positron)



Tell 1 - EinfUhrung

Figenschaften der Ereignisse mit zerfal,ler]‘er__m'- H-Bosonen im
Zerfallskanal H = WwW — Ivlv + n-Jets (n=0,1)

® genau zwel hochenergetische‘,*élektrisch un'terschiedlich'-'*"'féceladene Leptonen

lentweder Myon und (oder) Antimyon oder (und) Positron und (oder) Elektron)] mit
PTlead > 20 GeV/c und prsun> 10 GeV/c

® fehlender transversaler Impuls als Zeichen fUr das nicht-detektierbare Neutrino mit
Etmiss > 20GeV (wenn Leptonen aus unterschiedlichen Familien, also bspw. Elektron

und Antimyon) bzw. Ermiss > 40GeV (wenn Leptonen aus gleicher Familie, Bsp.:
Elektron und Positron)

® |eptonen isoliert von Jets + O oder 1 Jet im Ereignis
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Tell 1 - EinfUhrung

Frage: Wie kann man nun die Higgs-Bosonen (in diesem Zerfallskanal) bei
einem bis zu 10mal groBerem Untergrund (WW und andere) finden?

® in dem man KenngroBen herausfindet, | |
die fur Signal und Untergrundprozesse b=
unterschiedliche Werte annehmen - |
—

® Neutrinos linkshandig (Spin antiparallel :
zum Impuls) vs. Antineutrinos CMBPASEWKA1010 _ CMS-PAS HIG-11-025
rechtshandig (Spin parallel zum Impuls)
legt fest, dass elektrisch geladene
Leptonen in nahezu die gleiche Richtung
laufen

® Messen Sie den Winkel zwischen den
beiden elektrisch geladenen Leptonen In
der transversalen Ebene Ady

Abb. 20: Beziehungen zwischen Spin und Handigkeit
beim Higgs-Zerfall in zwei W-Teilchen, die wiederum
leptonisch zerfallen
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Tell 1 - EinfUhrung

Produktion und Zerfall - W-Boson

Messaufgabe zu den H-Teilchen:

4. Finden Sie in Inrem Datenpaket Ereignisse in denen vermutlich zwei W-Teilchen im gleichen
Wechselwirkungspunkt erzeugt wurden.

5. Messen Sie bei diesen Ereignissen den Winkel zwischen den beiden elektrisch geladenen Leptonen



Tell 1 - EinfUhrung

Produktion und Zerfall - W-Boson

Messaufgabe zu den H-Teilchen:

4. Finden Sie in Inrem Datenpaket Ereignisse in denen vermutlich zwei W-Teilchen im gleichen
Wechselwirkungspunkt erzeugt wurden.
5. Messen Sie bei diesen Ereignissen den Winkel zwischen den beiden elektrisch geladenen Leptonen

in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr.



Tell 1 - EinfUhrung

Produktion und Zerfall - W-Boson

Messaufgabe zu den H-Teilchen:

4. Finden Sie in Inrem Datenpaket Ereignisse in denen vermutlich zwei W-Teilchen im gleichen
Wechselwirkungspunkt erzeugt wurden.
5. Messen Sie bei diesen Ereignissen den Winkel zwischen den beiden elektrisch geladenen Leptonen

in der Ebene senkrecht zum Strahlrohr.



Ran an den
Datenspeck



-Lﬁ'\-

Diskussion 30"










Teil 2 - Ubungen

Kombinieren der Messwerte

Nach der Messung werden die Ergebnis
tragst Du Deine Messergebnisse in die C

nachfolaenden Menii Deinen richtigen Stz

Bitte wahle Dein Institut aus...

v ...NRWTP2014

15/04/2014
...Birziet, Palestine
01/05/2014

...Marcus Morgenstern Au sSwe rtung




Teil 2 - Ubungen

Was wird benotigt?

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

* Ereignispakete (2A.zip ... 2J.zip) befinden sich im Ordner
‘events’ des Event Display Programms

* Strichliste, Begleimaterialien
(zum Eintragen der Kombinieren der Messwerte

I\/Iessergebnlsse) Nach der Messung werden die Ergebnis
tragst Du Deine Messergebnisse in die C

nachfolaenden Menii Deinen richtigen Stz

Bitte wahle Dein Institut aus...

v ...NRWTP2014

15/04/2014
...Birziet, Palestine
01/05/2014

...Marcus Morgenstern Au sSwe rtung



http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://www.cern.ch/kjende/de/wpath.htm
http://kjende.web.cern.ch/kjende/results/WpathAnalysis.php?institutID=256
http://kjende.web.cern.ch/kjende/results/WpathAnalysis.php?institutID=256
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steht fur das
welches analysiert

Im Fall von W\WW-Kandidaten hier bitte
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Abb. 21: In der Messung verwendete Strichliste
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Spur(en) mit einem Transversalimpuls pr = 10 GeV
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Tell 3 - Messung

Viel Spal3 bel lhrer ersten LHC-Datenanalyse

Fragen sind dringend
erwunscht und notwendig
ZUr erfolgreichen

Sewaltigung der Aufgaben



