Messgrofden in der
Tellchenphysik

Kinematik fur (Wieder) Einsteiger



Erzeugung ,,neuer” Teilchen

Teilchenphysik versucht (bisher unbekannte, meist schwere) Teilchen zu

erzeugen

Annahme: 2 Teilchen kollidieren, annihilieren und ihre totale Energie

E...= Eiir T E, steht zur Verfigung

Proton + Antiproton mit je E,, = 50GeV

= Energie im Schwerpunktsystem El,P_{

Eem = (E2 + E3)? — (p1 + P2)? = ~100GeV

Proton mit E,,, = 50GeV trifft auf ruhendes Antiproton
= Energie im Schwerpunktsystem

E..p;

E.p, = \/m% +m5 + 2E11qpm, =~1GeV
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Reminder: Aufbau eines Detektors

. >
innen aullen
Innere Elektromagnetisches  Hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Halbleiter-Detektor,
Ubergangsstrahlungs-Detektor

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Anti-Myon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Teilchenspur (durch lonisation Energieabgabe
oder Erzeugung von Photonen) (Teilchenschauer)

® o & @ ;s Teilchen hinterldsst keine Spur
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Reminder: Aufbau eines Detektors

Innere Elektromagnetisches  Hadronisches Myonen-

Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern
Halbleiter-Detektor,

Ubergangsstrahlungs-Detektor

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Anti-Myon*

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Teilchenspur (durch lonisation Energieabgabe
oder Erzeugung von Photonen) (Teilchenschauer)

® o o o Jgjlchen hinterlasst keine Signale
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Was noch kann man noch Messen

Impuls:
= Lorenzkraft: F, = qv x B = v, - |B]
Mit v, ist Komponente senkrecht zu B

232

= Zentrifugalkraft: F, = m”7

= Annahme: Teilchen fliegt 90° zum Magnetfeld

Zeige:p = 03 grB mit [p] = =2, [Bl=T,[rl=m,[q] = e

Cc
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Impuls von Teilchen in Magnetfeld

Zeige: p = 0,3 grB mit

p] ==, [B] =T, [rl=m,[q] =Z-e
F, =F
qu=mvr—2
qrB=mv =1p
qrBc = pc in [J] 1
qrBc = pc in |eV] l=C-V=1r"0m¢

grB 3 -10% = pc in [eV]
qrBc 0.3 = pc in [GeV]
qrB0.3 =p in[GeV/c]

[e] = 1.6 - 10719C
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Impuls von Teilchen in Magnetfeld

Aufgabe:

Ein Myon fliegt durch CMS
= Magnetfeld CMS Myon Arm: 2T
= Radius gemessene transversale (90°) zum Magnetfeld: 15m

Was ist das transversale Momentum p.?

15 -2 :0.3=9 Gel'/c
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CMS
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Transverse slice
through CM5
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Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

e

Electromagnetic
Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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Aber...

Impuls:
= Teilchen relativistisch: p = ymv mity =

E = ymc?
Px
" Impulsp = | Py
Dz
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Energie — Impuls Beziehung

Die relativistische Energie und der Dreierimpuls bilden einen Vierervektor:

/e /e
mc — mc
ph = Px :(y ﬁ)bZWpuz Px :(y 9)
Dy ymuv —Dy —ymuv
Pz —Pz
Das Skalzarprodukt muss invariant unter Lorenztransformationen:
E°
PPy =z~ P
yzmzc4 2 242
2622 2 ! mvzv E = m2c* + p2c?
- yinie:(1-5)
—(m?2c2
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Und der Rest?

Alle Teilchen die sich zu schnell umwandeln werden uber ihre
Zerfallsprodukte nachgewiesen

Das Skalarprodukt muss invariant unter Lorenztransformationen

Energie und Impuls missen erhalten sein
= Beispiel: Ein Z-Teilchen wandelt sich in ein Myon und ein Antimyon um

Invariante Masse

Miny = EY? ~@7)7 = |(Eps +E,2)? @ + i)
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Ubrigens...

CMS Experiment at LHC, CERN - A e 1P 48
Data recorded; Fr Ju 13 1601:17 2018CEST. = p HH i
Run/Event: 3Q57 / 224080460

Lumi s,d on

&
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http://opendata.cern.ch/

Lasst uns loslegen...

About ~

)
Explore more than 1 petabyte
of open data from particle physics! / /
Start typing m
search examples: collision datasets, keywords education, energy.7TeV /
Explore Focus on
datasets ATLAS ° o
software ALICE
environments CMS
documentation LHCb
OPERA
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Px Px
Py |-\ Py = DPx Px T Py Py T Pz Dz

Pz Pz
Invariante Masse

Minv = \/(Elll + Eluz)2 —(pui + pﬂ2>)2

E1 px1 py 1 pz 1 Q1 E2 px2 py2 pz2 Q2 Minv
28,40 2353’ 1158’ m?r::’ 1 19451’ 1118:1' ?92’ 15895’ 1

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

Aufgabe 1: Berechne die Invariante Masse des Ersten Events
auf deinem Blatt und trage es in die Minv spalte ein

Alle Einheiten sind in GeV/c? bzw GeV/c



Px Px
Py |-\ Py = DPx Px T Py Py T Pz Dz

Pz Pz
Invariante Masse

M, = J (Eyr + E2)* (Ppr + Pp2)?

Aufgabe 2: Berechne die Invariante Masse des aller Events auf
deinem Blatt und trage es in die Minv Spalte ein

Aufgabe 3: Trage die errechnete invariante Masse & die
zugehorige fehlende transversale Energie (MET)
auf einen Klebezettel ein

M., = 91,2 GeV/c?

MET = 8,61 GeV/c?

Run Event MET
146944; 107557845 54,83

..............................................................

146044  108469900; 47, J
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Aufkleben

s - Eintrage
7 » Bei<70in 1. Bin
6 - » Bei >=70 & <72.5in bin 2

5 . » Bei >=725&<75inbin 3
S, > /
b

70 725 75 775 80 825 85 875 90 925 95 975 100 102.5 105

Invariante Masse [GeV/c?]
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Invariante Masse

30

25

20

Anzahl

10

0 I

70 725 75 775 80 825 85 875 90 925 95 975 100 102.5 105

Invariante Masse [GeV/c?]
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Was ist das jetzt?

Botenteilchen der schwachen Wechselwir..
Z- Tellchen

Eigenschaften:
= Masse 91.1876+0.0021 GeV/c?
" Breite = 1/Lebensdauer = 2.4952+0.0023 GeV/c?

&

i

&

19.07.2018 Forschung trifft Schule - Lehrerfortbildung Teilchenphysik - CERN Summerschool 19



Invariante Masse

30
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Anzahl

10

0 I
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Invariante Masse [GeV/c?]
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Was ist das jetzt?

Botenteilchen der schwachen Wechselwirkung
Z- Teilchen

Eigenschaften:

= Masse 91.1876+0.0021 GeV/c?

= Breite = 1/Lebensdauer = 2.4952+0.0023 GeV/c?
=  Umwandlung in u" - Paar

W- Teilchen

Eigenschaften:

= Masse 80.385+0.015 GeV/c?

= Breite = 1/Lebensdauer = 2.085+0.042 GeV/c?
= Umwandlung in n v Paar
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Neutrino Detektion

Innere Elektromagnetisches  Hadronisches Myonen-

Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern
Halbleiter-Detektor,

Ubergangsstrahlungs-Detektor

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Anti-Myon*

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Teilchenspur (durch lonisation Energieabgabe
oder Erzeugung von Photonen) (Teilchenschauer)

® o o o Jgjlchen hinterlasst keine Signale
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Neutrino Detektion

Fehlende Energie im Event (in transversaler Richtung):
Missing Transversal Energie (MET)

,Schnitt” auf Events mit MET > 20 GeV/c?
Alle Zettel mit MET > 20 GeV/c? wieder runter ;-)
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Signal & Hintergrund

30

25
20 I

10

0 I

70 725 75 775 80 825 85 875 90 925 95 975 100 102.5 105

Anzahl

Invariante Masse [GeV/c?]
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Signal

30
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Anzahl
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Invariante Masse [GeV/c?]
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Wuhu !?

Wie viel Signal ist wirklich echt?
Wie korrigiere ich auf meinen Schnitt?

Ist meine u Messung genau?
Gibt es andere Hintergrund Umwandlungen
Wie gut ist meine Auflosung fur MET?
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https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-
dont-we-just-say-collision-rate

Invariante Masse

-
o
1]

Jiy  CMS Preliminary, \'s =7 TeV
L, =280 nb™

2
e
o

Events/GeV

v' Y(1S)
Y(2S)

-
o
w

-l

o

P~
I IIIIIIII| Illllllll IRRLL |

107

10

~3 Milliarden Kollisionen

Illllll [RARALL

|||II 1 Ll 1 1 11

1 10 10%, 10°
1 - mass (GeV/c?)
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https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-
dont-we-just-say-collision-rate

Invariante Masse
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https://home.cern/cern-people/opinion/2011/03/luminosity-why-dont-we-just-say-collision-rate
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Run Event MET E1 px1 py1 pz1 Q1 E2 px2 py2 pz2 Q2 Minv
146044, 107557845. 5483 28400 2363 -1158 -1070; -1| 19451 11180 792 15898 1

148031

..............................................................

148029 28424284
148031 792020
148031 792020

______________________________________________________________
______________________________________________________________

148031 792020

Quelle: http://fopendata.cern.ch/




