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______ Motivation Standardmodell_Bxperimente Anabvse BRI
Ablauf des Tages

1. Einfiithrung in die Teilchenphsik

2. Einfiihrung in die Detektorphysik

3. Datenanalyse

3.1 Einfiihrung

3.2 Ubung Teilchensignaturen im Detektor
3.3 Ubung Ereignistypen

3.4 Auswertung der ATLAS Daten

4. Auswertung

5. Quiz
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Teilchenphysik

- Eine Einfiihrung -
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Motivation Astronomie

» Woraus bestehen wir?

» Woraus besteht das Universum?

Hubble's Sharpest View of the Orion Nebula @ HUBBLESITE.org
. .
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Motivation Astronomie

¥ '-

Was ist Materie?
» Woraus bestehen wir?

» Woraus besteht das Universum?
o F | e

Welchen GesetzmaBigkeiten unferliegt die Materie?
» Wie ist das Universum entstanden?

» Wie wird sich das Universum entwickeln...?

Hubple's Sharpest View of the Orion Nebula @ HUBBLESITE.org
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Motivation Astronomie

» Woraus bestehen wir?

» Woraus besteht das Umversum7

» Wie ist das Universum entstanden?

» Wie wird 5|ch das Unlversum entwickeln...?

Ziel der Tellchenphy5|k

| Verstindnis der fundamentalen Bausteine und Krafte des
Universums

Hubple's Sharpest View of the Orion Nebula @ HUBBLESITE.org
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Motivation Standardmodell Experimente

The Big Bang
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Motivation Standardmodell Experimente Analyse Astronomie
beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie"

dunkles Entstehung von

Hintergrundstrahlung i Galaxien, Planeten, usw.
(nach 380.000 Jahren)/ Zeitalter

Inflation

A |
Quanten-
: d fluktuationen s

erste Sterne (nach

etwa 400 Millionen Jahren)

| Expansion infolge des Urknalls |

' 13,7 Milliarden Jahre '

™ i rupplie’'s Snarpest view o1 tne vrion Nepuia HUBBLESI E.0rg
IESs SERAESt viem g Mo ron Nooyg v
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Motivation Standardmodell Experimente Analyse Astronomie

. 5% Visiblﬂﬁ

25% park Matter
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Motivation Standardmodell Experimente Analyse

* o

Astronomie

R e

Observations

R (x 10001y)

Hubble's Sharpest View of the Orion Nebula @ HUBBLESITE.org
. .
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Cosmic Tue oF War

The gravity of dark matter tries to pull
the universe together, while dark energy
tries to push it apart. Dark matter
dominated the early universe, but dark
energy began to dominate about five
billion years ago. As the universe gets
larger, dark energy’'s domination
increases.
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Motivation Standardmodell Experimente Analyse Astronomie
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Motivation Astronomie

LaleE

Was konnen wir beschreiben...?

Bestandteile des Universums:
» 74% Dunkle Energie
» 22 % Dunkle Materie
» 4% sichtbare Materie —STANDARDMODELL

Hubp!e's Sharpest View of the Orion Nebula @ HUBBLESITE.org
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Motivation Astronomie

Was konnen wir beschreiben...?
Bestandteile des Universums:

» 74% Dunkle Energie
» 22 % Dunkle Materie
» 4% sichtbare Materie —STANDARDMODELL

> bei hohen Energien macht das Standardmodell unphysikalische
Vorhersagen

— das Standardmodell kann nicht den Urknall erklaren (sondern
nur Prozesse, die kurz nach dem Urknall stattfanden)

» keine Erklarung im Standardmodell fiir die Asymmetrie
zwischen Materie und Antimaterie

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick

Auf dem Weg zum Standardmodell

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 13



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fr

Auf dem Weg zum Standardmodell
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Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fi

Standardmodell

Die innere Struktur des Atoms

Rutherfords Streuexperiment (1910):

Str;hlungsquelle
L Goldfolie

I~
T gi
Blejblock P

> Streuung von a-Strahlung
(He-Kerne) an einer
Goldfolie

» Messung der
Winkelverteilung der
gestreuten Strahlung

)

o
- Teilche —

(559 MV =)
Goldfolie

10 R =
- - )
, . -
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Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Die innere Struktur des Atoms

Rutherfords Streuexperiment (1910):

Strahlungsquelle
ol P » Streuung von a-Strahlung

FT&* (He-Kerne) an einer

B , Goldfolie

» Messung der
Winkelverteilung der
gestreuten Strahlung

leiblock

» Atom: Elektronenhiille, Atomkern
» Atomkern: Protonen, Neutronen
» Proton: stabil

» Neutron: n — e~ +p

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Die innere Struktur des Atoms

Rutherfords Streuexperiment (1910):

Strahlungsquelle
ol P » Streuung von a-Strahlung

FT&* (He-Kerne) an einer

B , Goldfolie

» Messung der
Winkelverteilung der
gestreuten Strahlung

leiblock

» Atom: Elektronenhiille, Atomkern
» Atomkern: Protonen, Neutronen
» Proton: stabil

» Neutron: n — e~ + p??
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Standardmodell Atom Proton Und sonst?

Der Neutronenzerfall

The Beta Decay Spectrum
n(EXE is the proportion of electrons with energy between Eand EHIE

n(E) T [ n(EJdE Maximum

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick H

Der Neutronenzerfall

The Beta Decay Spectrum
W(EME is the proportion of electrons with energy betwees E and EHIE
n(E) T I n(EJE Hinitman:

» Reines und Cowan entdecken 1956 an einem Kernreaktor das
Neutrino

» Reines erhilt dafiir 1995 den Physiknobelpreis

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell

Der Neutronenzerfall

‘Meutrinotransformed
into p-meson

The ‘Neutrino Event
Nnv 13, 1970 — World's first
observation.of a neutring in a

v. | .. hydrogenbubble chamber = .
-

Collision creates
T-Mesen

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick

Die innere Struktur...

N Gold- /'
\\ kern /'
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Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Die innere Struktur...

Kernstruktur Protonstruktur

Neutronenzerfall

f

Proton |

Gold- /' =
kern -~ S
4 Elektronen . ]

Zwei unterschiedliche Quarks
(up- und down-Quark)

» Protonbestandteile: uud

» Neutronbestandteile: udd

» ein Quark (d-Quark) des Protons wandelt sich
in ein anderes um (u-Quark)

» dabei entsteht ein Elektron und ein Neutrino

> es findet eine Wechselwirkung statt:
schwache Wechselwirkung

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 16



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fi

Reicht das...?

Alle Elementarteilchen bis jetzt:
» Elektron e~ und Neutrino v,
» up- und down-Quark

— damit kann man alle sichtbare Ma-
terie erkladren!

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 17



Standardmodell

Reicht das...?

Alle Elementarteilchen bis jetzt:
» Elektron e~ und Neutrino v,
» up- und down-Quark

— damit kann man alle sichtbare Ma-
terie erkladren!
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Standardmodell m Proton Un

Reicht das...?

Alle Elementarteilchen bis jetzt:
» Elektron e~ und Neutrino v,
» up- und down-Quark

— damit kann man alle sichtbare Ma-
terie erkladren!

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 17



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fragen

Gibt es noch andere Elementarteilchen?

1936: Entdeckung eines weiteren Elementar-
teilchens — Myon p

» Produktion durch kosmische
Hohenstrahlung

» das Myon hat eine Lebensdauer von
1,83 ps und zerfillt:
po = e Vel
Eigenschaften:

» Masse: 200 mal schwerer als ein
Elektron

» Ladung: gleiche Ladung wie ein
Elektron (einfach negativ)

Myon = schweres Elektron

Jr4

Klaus Zenker Hands on Particle Physics




Standardmodell tom Proton Und sonst? Kraft:

Die bekannten Elementarteilchen

Three Generations
of Matter (Fermions)

I 1l n
mass—|2.4 MeV
charge— 24
spin-| ¥4 u

name-~{  up

4.8Mev

-

R
down

Quarks

<22ev <0.17 Mev

0 0
2 Ve |l Vi
electron || _muon
neutrino neutrino

% € |
Y2 2

electron muon

Leptons

Klaus Zenker s on Particle Physics 19



Standardmodell

Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs F

Die bekannten Elementarteilchen

Three Generations
of Matter (Fermions)

oo foa g 1| /t Teilchen der 2. und 3. Generation
spin—|34 u Y2 C Y2
reme- SR (e [P » gleiche Eigenschaften wie 1.
4.8 MeV 104 MeV. 4.2 Gev .
w | -5 7
¢2d s 7b Generation
= | down strange || bottom . .
e o ey > Masse steigt von Generation zu
2 Ve [ Vi |l Ve Generation
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
» instabil
2 |- -1 -1
? electron || muon tau
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Standardmodell

Atom Proton Und sonst? K > Uberblick Higg:

Die bekannten Elementarteilchen

Three Generations
of Matter (Fermions)

Teilchen der 2. und 3. Generation

» gleiche Eigenschaften wie 1.

hmgj;/u fGE: ;t Generation
spin—=| %4 2 2 . .
name p || charn || top > Masse steigt von Generation zu
4.8 Mev/ 104 Mev 4.2 Gev Generation
v (A -5 -V
é R 2 S ¥ b . .
3 | down strange || bottom » |n5tab||
2 Ve | Vi |l Ve Antiteilchen
electron muon tay
neutrino | | neutrino | | neutrino . .. . .
» prinzipiell gleiche Eigenschaften
2|1 1 -1
ia"ﬂ(? w i T » alle Ladungen sind gespiegelt

Klaus Zenker

> e et ueT
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Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fragen

Die Krafte des Standardmodells

Elektromagnetische Kraft

» Kraft zw. elektrisch geladenen Teilchen
— alle auBer Neutrinos

» Vermittelt durch das Photon ~y

» Elektrizitdt, Chemie, ...

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 20



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Die Krafte des Standardmodells

Elektromagnetische Kraft

> Kraft zw. elektrisch geladenen Teilchen SR

- /’0
— alle auBer Neutrinos > )
» Vermittelt durch das Photon ~ ..y

» Elektrizitdt, Chemie, ...

Schwache Kraft

» schwache Ladung ist Grundlage der Interaktion

— alle Teilchen haben einen schwach geladenen
Anteil

» Vermittelt durch W=- und Z-Austauschteilchen

» Kernzerfille — Radioaktivitat

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Standardmodell

Die Krafte des Standardmodells

Elektromagnetische Kraft

» Kraft zw. elektrisch geladenen Teilchen —
/ﬁ \\

— alle auBer Neutrinos { )

» Vermittelt durch das Photon ~ \ 9 /
“"

» Elektrizitdt, Chemie, ...

Starke Kraft
» Farbladung ist Grundlage der Interaktion

— alle Quarks tragen eine Farbladung
» Vermittelt durch Gluonen g
» Bindung der Hadronen (qqq) und Mesonen (qq)

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fragen

Das besondere der starken Kraft — Confinement

—> —

fos R

Q

Q- 2

IFoql =IF ol= k=
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Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fragen

Das besondere der starken Kraft — Confinement

QED %@% Qco %

» Feldlinien der QED haben unendliche Reichweite
» Feldlinien der QCD formen einen dichten Flussschlauch

Grund: Gluonen konnen Selbstwechselwirken

Confinement

Ab einem Abstand von x > 1fm (~ Protonradius) ist es
energetisch giinstiger neue gg-Paare zu bilden, als den
Farbschlauch zu verlangern!

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell

Das Standardmodell

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass-[2amev | [1276ev | [i7126ev | [@
charge-{% % % t 0
spin-|¥% U Y Y 1
name-{  up charm top photon >
semev |[10amev |[azcev | [0
:¢d ¥s ¥ bt 0O
5% ¥ Y2 1
5 | down || strange || bottom || gluon
<22eV <0.17 MeV | |<15.5MeV | |91.2 GeV 0
0 0 0 [ Z
% Ve |nVun Vil £
electron || _muon tay weak |
neutrino || neutrino || neutrino rce | &
osnmev |[1057mev | [1777Gev | [a0acev | &
e -1 -1 AVAL| »
o c
*Z % % Y T 1 S
T | electron || muon tau N
- m

Klaus Zenker

Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick H

Einheitliche Beschreibung
der

» fundamentalen Teilchen
und ihrer Eigenschaften
» fundamentalen Krafte

Hands on Particle Physics




Standardmodell

Das Standardmodell

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 Mev 1.27 Gev. 171.2 Gev
charge-! % % A t
spin—| 32 U Y2 C £
name-{  up charm top
28mev |[104mev | [42Gev
w |- E E
9 |9 Vs S s
= e ¥ A
= | down strange || bottom
o
<22ev |[<017Mev |[<155Mev
0 0 0
% Ve |l Vi % Ve
electron muon tau
nettrino | | neutrino | | neutrino
o511 Mev |[105.7mev |[1.777 Gev
@
e M x T
2 |% ¥ %
aQ
@ | electron || muon tau

)

Uberblick H

Bosons (Forces)

elektromagn. Kraft starke Kraft
+ =0
>ML<
schwache Kraft Gravitation

Klaus Zenker Hands on Particle Physics




Standardmodell

Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick H

Das Standardmodell

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass-[zamev  |[1276ev |[1712cev | [0
charge- % % C L t 0
spin-{ U Y % 1
name-~|  up charm top photon
aBmev  |[10amev |[a2Gev 0
B E )
c¢d ¥s ’bt O
s % ¥ A 1
8 down strange || bottom gluon
<2 |[coarmev |[asswey | [BIRGEQ
0 0 0 [
% Ve |l% Vi % Ve i
electron || muon tau weak
netrino | | neutrino | | neutrino rce
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 Gev| 80.4 GeV'
2 e 1 -1 ,.[ £1
2% 2 ¥ 1
=%
electron || muon tau Bl
9 force

» Einheitliche Beschreibung
der

» fundamentalen Teilchen
und ihrer Eigenschaften

» fundamentalen Krafte
(auBer Gravitation)

» Beruht auf

> Spezieller
Relativitatstheorie
» Quantenmechanik

Bosons (Forces)

> Liefert die zur Zeit
genaueste Beschreibung der
Natur

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell

Das Standardmodell

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 Mev 1.27 Gev 171.2 Gev 0
charge-| %5 7% % t 0
spin-{ u Y% Y 1
name-|  up charm top photon
48mev  |[10amev |[a2Gev
9 |9 =73 S s 0 g
= |% A A 1
3| down || strange || bottom gluon
<2zev|[<o17mev |[<issmev | o126V g
0 0 0 0
% Ve |ln Vi % Ve i
electron || muon tau ak
nettrino | | neutrino | | neutrino rce
os11mev | [1057mev |[1777Gev | [eDacev
2|1 e -1 -1 =1 T
2 |% % l—l w U |k
=%
electron || muon ta eald
9 0 force

Bosons (Forces)

Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fr

» Einheitliche Beschreibung
der

» fundamentalen Teilchen
und ihrer Eigenschaften

» fundamentalen Krafte
(auBer Gravitation)

» Beruht auf

> Spezieller
Relativitatstheorie
» Quantenmechanik

> Liefert die zur Zeit
genaueste Beschreibung der
Natur

Teilchen sind nicht masselos «
m(t) = 170 - m(p) = 340000 - m(e™)

Klaus Zenker Hands on Particle Physics




Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fi

Der Higgsmechanismus

Physik: Das Higgsfeld fiillt als Hintergrundfeld das gesamte
Universum.

Analogie: Ein Raum voller Physiker bei einer Cocktailparty.

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 23



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs

Der Higgsmechanismus

Physik: Ein urspriinglich masseloses Feld erhdlt durch WW mit dem
Hintergrundfeld Masse.

Analogie: Ein beriihmter Physiker betritt den Raum. Um ihn bildet sich
eine Menschentraube und er kann sich nur langsam durch den
Raum bewegen.

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 24



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krafte Uberblick Higgs Fragen

Der Higgsmechanismus

Physik: Das Higgsteilchen ist der Anregungszustand des
Hintergrundfeldes.

Analogie: Jemand streut ein Griicht in den Raum. Es bildet sich wieder
eine Menschentraube wahrend sich das Geriicht verbreitet.

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Standardmodell Atom Proton Und sonst? Krifte Uberblick Higgs Fragen

Der Higgsmechanismus

Physik: Masselose Teilchen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit.

Analogie: Der arme Student der an dem Abend die Getranke verteilen
muss, bewegt sich schnell und ungehindert durch den Raum.

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 26



Aktuelle Fragen der Teilchenphysik
Neutrinos: 0,1-3%

Baryonen: 5 % CMB: 0,01 %

» Was ist die Ursache

Kalte

. . Kas
fiir Masse und gibt es i
das Higgs-Teilchen? .
» Warum gibt es mehr
Materie als
Antimaterie? Dunkle Energie: 70 %

» Was ist dunkle
Energie/Materie?

» Kann die Gravitation
durch
Teilchenaustausch
beschrieben werden?

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 27



Standardmodell

Atom Proton U

Aktuelle Fragen der Teilchenphysik

» Was ist die Ursache
fiir Masse und gibt es
das Higgs-Teilchen?

» Warum gibt es mehr
Materie als
Antimaterie?

» Was ist dunkle
Energie/Materie?

» Kann die Gravitation
durch
Teilchenaustausch
beschrieben werden?

Klaus Zenker

Kalte
Dunkle
Materie:

25%

? K

{rafte Uber

Neutrinos: 0,1-3%

Baryonen: 5 %

Haufigkeit
g
g

elektroschwache + starke
Vereinheitichung

CMB: 0,01 %

Dunkle Energie: 70 %

Vereinheitichung aller
vier Naturkrifio.

Eloktro-
‘schwache Kraft

Schwerkraft

Hands on Particle Physics
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Abstand in Metern
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Standardmodell Atom Proton U st? Krafte Uberblick H

Aktuelle Fragen der Teilchenphysik -

Baryonen: 5 % CMB: 0,01 %

» Was ist die Ursache

fiir Masse und gibt es Wil
das Higgs-Teilchen? Matere:
25%

» Warum gibt es mehr
Materie als
Antimaterie?

» Was ist dunkle
Energie/Materie?

Dunkle Energie: 70 %

Haufigkeit
g
g

» Kann die Gravitation

2
- iy
durch & LI
o i
I

Teilchenaustausch .
beschrieben werden? ‘ peed

Physik am LHC! 2 DN

Schwache Kraft Eloktro-
‘schwache Kraft

0 0
Abstand in Metern
' |

Schwerkraft
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Atom Proton Und sonst?

Pause

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 28



Theoretischer Phsiker

» Entwickelt Theorien:
» Standardmodell
» SUSY
» Vorhersage von Teilchen

(Observablen) » Messung von Teilchen
(Observablen)

Das Zusammenspiel

Theorie muss durch Experimente iiberpriift und inspiriert werden.
Klaus Zenker Hands on Particle Physics 29




Experimente Einleitung LHC ATLAS

Einheiten der Teilchenphysik

GroBe
1fm = 1 Femtometer (“Fermi”) = 1075 m (~1 Proton)
(100 pm = 100.000.000.000 fm ~ 1 Haar)

Energie
1 ElektronVolt = leV
1 MegaElektronVolt = 1MeV = 1.000.000eV
1 GigaElektronVolt = 1GeV = 1.000.000.000 eV
1 TeraElektronVolt = 1TeV = 1.000.000.000.000eV
1TeV

Viel fiir ein Teilchen, aber makroskopisch winzig: kdnnte
Taschenlampe (1,6 W) fiir ganze 0,000.000.1 Sekunden zum
Leuchten bringen!

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 30



Experimente Einleitung LHC ATLAS

Teilchenbeschleuniger

Warum brauchen wir Beschleuniger?

» Untersuchung instabiler, schwerer Teilchen
» hohere Statistik als in der kosmischen Hoéhenstrahlung

» Erzeugung kontrollierter Bedingungen

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 31



Experimente Einleitung LHC ATLAS

Teilchenbeschleuniger

Warum brauchen wir Beschleuniger?

» Untersuchung instabiler, schwerer Teilchen
» hohere Statistik als in der kosmischen Hoéhenstrahlung

» Erzeugung kontrollierter Bedingungen

[T TTTTHTI

QO O
-+

» Beschleunigen elektrisch geladener Teilchen mittels
elektrischer Wechselspannung
» Einfaches Beispiel: Rohrenfernseher

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 31



Experimente Einleitung LHC ATLAS

Teilchenbeschleuniger

Wie konnen schwere Teilchen erzeugt werden?

E = mc?

» Erzeugung eines Teilchens mit Masse m
durch Kollision von 2 Teilchen mit
Energie E/2

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 32



Experimente LHC

Was kollidiert beim LHC?

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 33



Experimente Einleitung LHC ATLAS

Was kollidiert beim LHC?

» Es wechselwirken nur Teile des Protons (die Partonen q,g)

» Die Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen ist viel
geringer als die der Protonen

— Ecy = 5Ecm(pp)

» Neue Teilchen mit Massen bis zu ~ 1TeV konnen erzeugt

werden

Klaus Zenker Hands on Particle Physics



Experimente Einleitung LHC ATLAS
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Experimente

Large Hadron Collider (LHC)

» Proton-Proton Beschleuniger am CERN

Einleitung LHC ATLAS

» Unfang von 27 km
» Zwischen 50 und 175 m unter der Erde

S

-

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 35



Experimente Einleitung LHC ATLAS

4 Detektoren am LHC

CMS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?




Experimente Einleitung LHC ATLAS

4 Detektoren am LHC

CMS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

ATLAS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

Klaus Zenker Hands on Particle F’hysncs 36



Experimente Einleitung LHC ATLAS

4 Detektoren am LHC

CMS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

ATLAS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

ALICE Wie sah das Universum in den ersten Sekunden aus?




Experimente Einleitung LHC ATLAS

4 Detektoren am LHC

CMS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

ATLAS Gibt es das Higgs und/oder noch unbekannte
Teilchen?

ALICE Wie sah das Universum in den ersten Sekunden aus?

LHCb Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie im
Universum?

o

: N4,

Klaus Zenker Hands on Particle Physics 36




Experimente LHC

LHC — Der starkste Beschleuniger der Welt

T e : i
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Experimente LHC

LHC — Der kalteste Ort der Welt
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

YLHC — HeiBer als die Sonne

Parton
7 (quark, gluon)
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

Wie konnen wir Elementarteilchen vermessen?

Spurdetektor

e -

1 )
Geladene Teilchen ionisieren ein Gas:

» Messung von Ladung und Impuls

W R

Kalorimeter

Teilchen werden im Material gestoppt:
» dabei werden Sekundarteilchen erzeugt _
» es bildet sich ein Teilchenschauer mit

Lichtblitzen

— Lichtmenge ist proportional zum
Energieverlust des Teilchens
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Experimente ATLAS

Der ATLAS Detektor

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker
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Experimente ATLAS

Das Kalorimerter

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

Der innere Spurdetektor

End-cap semiconductor tracker
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

Nutzen der Teilchenphysik?

1) Erkenntnisgewinn

» Teilchenphysik ist Grundlagenforschung
» Sucht nach einer fundamentalen Beschreibung der Welt
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Experimente Einleitung LHC

Nutzen der Teilchenphysik?

1) Erkenntnisgewinn
2) Entwicklung neuer Technologien
» Beschleuniger und Detektoren an der Grenze des technisch
Machbaren
— Dabei miissen immer wieder neue Losungen in verschiedensten
Aufgabengebieten gesucht werden
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

Nutzen der Teilchenphysik?

1) Erkenntnisgewinn
2) Entwicklung neuer Technologien
3) Neuartige Methoden der Datenverarbeitung
> aktuell entstehen jahrlich mehrere Petabyte Daten durch die
LHC Experimente — Grid-Computing
— im Zuge dessen wurde am CERN das www entwickelt
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Nutzen der Teilchenphysik?

1) Erkenntnisgewinn

2) Entwicklung neuer Technologien

3) Neuartige Methoden der Datenverarbeitung

4) Ubertragung von Technologien in andere Bereiche

» Krebstherapie mit Protonen
» Bildgebende Verfahren in der Medizin (PET)
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Experimente Einleitung LHC ATLAS

Pause
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Analyse Jbersicht

Electrom agne i calorime tors
. Muon detectors

Jet chamber

Vertex de e tor

Microvertes detector)

o ® Zehambers
Solenoid and Fre ssure Vessel
z F'e |

Fresamplers

Onginal farvard detector Time of fight detector

Siliconetu ngs ten Torward detecior
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Ereignistyp |

Bunzevent 7581: 12547  CrE{NS 2 Sump= 14.3) Beal(N- 13 Sumf= 53.3
Ehean B9, 164 Vtx {-0.0Y, 0.06, 0.47) Heal{N= 4 SwE= 1:5) Muon(N= 0} |[|
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Ereignistyp I

Fun:event 7828: 14882  Ctrk{N= 2 Swrp=170.0) Ecal(N= 7 Sumk=
Ebeam 89,169 Vix {-0.08, 0.08, 0.44) Heal SutE= 4.5) Mucn(N= 2
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Ereignistyp Il
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Ereignistyp IV

Run:event 7570: 108951  Cirk{N= 2 Sump= 36.1) Ecal(N= 18 SumE= 17.8
Bbeam 89,163 Vix {-0,07, 0.06, 0.38) Hesl(N= 2 SurE= 4.4) Muon(N= 8}
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Die Energie bei LEP hat nicht gereicht...?
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Erste Kollisionen bei ATLAS

i e —
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Erste Kollisionen bei ATLAS

Collision Event at
7 TeV

SIS

2010-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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Analyse

Das W=-Austauschteilchen

Three Generations
of Matter (Fermions)

OPAL ATLAS W= Higgs Ubersicht

W=-Austauschteilchen:

|

Austauschteilchen der
schwachen Kraft

> elektrisch geladen

» 30 mal so schwer wie ein

mass—[2.4 Mev 1276ev  |[1m126ev | [0
charge— % % % t o
spin-| ¥ Y2 C Y 1
name-| up charm top photon
4.8 MeV. 104 Mev 4.2Gev 0
-y E -y
] s Vs S Vs [ g
s % Y % 1
8 down strange || bottom gluon
<22ev |[<oarmev |[ssmev | [o126ev
0 0 0 [ Z
2Ve BVuBVe 0 Z| L
electron muon tau eak | f)
neutrino | | neutrino | | neutrino e | O
ostimev |[10s7mev |[17776ev | [B0AGV | 2
2|1 e -1 -1 1 0
2% % . s
a @
@ | electron || muon tau R S
= @
—

Klaus Zenker

Proton

Umwandlung (“Zerfall”) in
leichte Teilchen nach
3-107%5

der Detektor kann nur die
Zerfallsprodukte nachweisen

Hands on Particle Physics




Analyse OPAL ATLAS w= Higgs Ubersicht

Produktion des W=*-Austauschteilchen

u w + d W
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Analyse OPAL ATLAS W= Higgs Ubersicht

W*-Zerfille

Méogliche Zerfalle:
> Zu 11 % zerfillt es in Leptonen /= (e*, u*, 7%)
» Zu 68 % zerfillt es in Hadronen

Was werden wir messen?
> Nur Zerfille in e* und p*

» Zerfille in 7T sind schwieriger zu identifizieren, da die
Ereignisse den hadronischen Zerfdllen sehr dhnlich sind

Charakteristik des Zerfalls:
> ein geladenes Lepton

» fehlende Energie auf Grund des Neutrinos
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Analyse OPAL ATLAS WE Higg

W*-Zerfille
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Analyse w Higgs Ubersicht

Higgs am LHC

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson

PO k \ ANN! N
50 100 200 500
durch LEP ausgeschiossen My [GeV]

durch ATLAS und CMS ausgeschiossen (35%CL)
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Higgs am LHC

» beide Zerfille beinhalten 2 W=-Austauschteilchen

— jedes Ereignis mit zwei W™-Austauschteilchen kdnnte ein
Higgs-Ereignis sein
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Untergrundereignisse

ZU

wt

Charakterisiert durch:

» zwei Leptonen
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Analyse OPAL ATLAS W Higgs Ubersicht

Untergrundereignisse

ZU

wt

Charakterisiert durch:
» zwei Leptonen

> keine/wenig fehlende Energie
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Analyse OPAL ATLAS wi Higgs Ubersicht

Zusammenfassung

Aufgabe 1: Innere Struktur des Protons

» genau 1 isoliertes Lepton (e®/u*)
> pi(IF) > 20GeV
> EMIsS > 25 GeV

Aufgabe 2: Higgs-Suche

» zwei elektrisch entgegengesetzt geladene isolierte Leptonen
> p1(/F) > 25GeV

> p1(/F) > 15GeV

> EMSS > 40GeV (h = h)

> EMss > 25GeV (h # h)
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Backup
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L
Partondichtefunktion
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N
Higgs-Suche

&l ATLAS 2011 det~1.04-4.9 '

@] = -

— = i — Observed -

E ~ Vs=7 Tev ---- Bkg. Expected 7]

— - (NER;

o

&)

X 1o — - - -

)

)]

110 150 200 300 400 500 600

m, [GeV]
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