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Das Programm fiir die nachsten ca. vier Stunden

1. Einfiihrung in die Teilchenphysik 60 min
2. Beantwortung von Fragen 15 min
3. Pause 15 min

4. Eigene Auswertung von ATLAS Daten in Gruppen 45 min
5. Zusammentragen und Auswerten der Ergebnisse 15 min

3. Pause 15 min
6. Teilchenphysik Quiz und Auswertung 30 min
7. Vorstellung des Netzwerk Teilchenwelt 15 min

Wie jede physikalische MessgroBe haben auch diese Zeitangaben einen Messfehler.
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Einleitung

Mit dem Large Hadron Collider (LHC) in Richtung Urknall

74% Dark Energy

4% Atoms

Vereinigte
Kriifte

Nukleonen

entstehen Store

entstehen

10°s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"Tev  10"°Tev 150 MeV 4 meV 0,7 meV

-<—— | Der LHC bietet eine Zeitreise bis etwa hier.
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http://www.teilchenphysik.de/
http://map.gsfc.nasa.gov/

Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson P Zusammen

Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammenhalt

Kristall Md'k‘“,i»o‘ f'@m Atomkern  proton Quark

af . ;o?go" o )
107, ﬂ

10°m 10°m 10"°m Elektron
<10"°m

Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik

— Welches sind die kleinsten Bausteine der Natur, und was sind ihre Eigenschaften?
— Was sind die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Bausteine?

Strahlenquelle @
Der Weg der Beschleunigerphysik U‘j%;‘
— Zur Lésung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre ! oetetor
Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen.
Strahlenquelle
@ ob JOWGJGCII
— Wir machen aber das Prinzip . 1§ 7
. . Pl Meldo
zwar ein bleibt gleich: { oetetor é slsnbusiEnS

Was immer man tut, sehen ist und bleibt ein Streuprozess. ‘
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Die Elementarladung und das Elektronenvolt

— Die Elementarladung e = 1.6 - 10~ 1° Coulomb ist die elektrische
Ladung Q eines Elektrons (Qgiektron = —Qproton €in ungeldstes Ratsel!).

— Ein Teilchen der Ladung e, z.B. ein Elektron, das eine Spannung von einem Volt
durchléuft, erhilt eine Energie von 1 eV = 1.6 - 10— 19 Joule.

Eo E>E, E=E,+lev

| | Gebrauchliche Einheiten:

®© © © keV

= 1000eV = 103 eV
MeV = 1000000eV = 108 eV
GeV = 1000000000eV = 109 eV
TeV = 1000000000000eV = 1012 eV

— Die Energie von 1 GeV ist viel fiir ein einzelnes Elektron, aber makroskopisch ist sie
winzig. Sie reicht gerade mal, um eine Taschenlampe (1.6 Watt) fiir 0.000 000 000 1s
zum Leuchten zu bringen.

Energien werden typischerweise in GeV oder TeV angegeben.
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

— Die Quantenmechanik macht nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen, d.h.
Aussagen Uber das mittlere Ergebnis
vieler Ereignisse. Das Einzelereignis
jedoch ist véllig unbestimmt!

Aty
— Mit der Heisenbergschen Unbestimmt- =

# Atomkern

heitsrelation kann man das Auflosungs-  optische i
. . Teleskope ge A
vermogen abschatzen. optisches y\x
Faustformel: Ax Ap = 0.2 fm GeV. Ein Mikroskop dr,,
Teilchen mit Impuls 1 GeV kann also eine Struktur i
der GroBe 0.2 fm auflésen. (1 fm = 10—15 m)
Ap
— Um diese kleinen Strukturen sehen zu kdnnen, miissen wir demzufolge \
D oD Do ~ .
unsere || | durch einen ' r‘ijﬁj&qﬂéﬁj‘ﬂﬂ ersetzen.
= = = = = = =

W
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http://de.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg

Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswert

Vom Hausbeschleuniger zum Kreisbeschleuniger

Funktionsprinzip
Energiezufuhr durch elektrisches Feld und

Elektronen- Ablenkung durch Magnetfeld F = Q (E + V x B)

quelle —
Leistungsmerkmale
Beschleunigung
Ablenkung Beschleunigtes Objekt:  Elektron
Spannung: 20 kv
Detektor Auflésungsvermogen: 10 000 fm

Im Prinzip nicht schlecht, aber ein biBchen mehr sollte es schon sein!

Prinzipskizze Ablenkung Beschleunigung

Magnetfeld

Einfiihrung in die Teilchenphysik =~ Memmingen  27. Mai 2011 Richard Nisius



Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Der Energiebegriff

— Energie hat viele Formen, die ineinander umgewandelt werden kénnen.
Beispiele sind:
Die Bewegungsenergie (z.B. Wind zum Segeln).
Die Lage- oder potentielle Energie (z.B. Skilift).
Die Warme (z.B. Aufheizen der Bremsscheiben beim Abbremsen).
— Eine im Alltag nicht so gebrauchliche Form der Energie ist die Masse.

m = Masse, ¢ = Lichtgeschwindigkeit = 1

Masse und Energie sind aquivalent (d.h. proportio-
nal)! Energie lasst sich in Teilchen / Masse umwan-
deln und umgekehrt!.

— Massen von Teilchen werdenineV  gemessen,
z.B.me =0.511 MeV  und m, = 0.938 GeV

Einfiihrung in die Teilchenphysik ~ Memmingen  27. Mai 2011 Richard Nisius


http://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

Standardmodell

Das Standardmodell

Eichtheorie
Higgs-Boson

e
Slufc |t e stark g ?
g v &
=} q a o
&ld|s | b elektrom.| 7 g
o
g N 4 =
S |ve |V |Vr e>Z<q schwach |W= Z| &
£
'3 e |H|T|_ Alle Materie-Bausteine sind fundamental, aber [ = 1071,
ve
-S‘/%. M Das Standardmodell hat viele Prazisions-
4 ye) /"“s, tests sehr erfolgreich bestanden.
" %
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Die elementaren Materiebausteine

— Unser heutiges Bild der Rezeptur der Natur, ist:

— Es gibt drei Familien von Leptonen und Quarks.

— .1 — Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste
Familie bildet stabile Materie, p = vud und n = udd.

| — Zu jedem Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit umgekehr-
ten Ladungen aber sonst identischen Eigenschaften.

— Die Massen sind sehr verschieden und niemand weiB
warum. Die Massen reichen von weniger als 1 eV fiir
das ve bis zu 173 GeV (etwa 185 Protonmassen)

Su-teunno¥:-teurino . flir das top Quark.

— Eine Theorie zur Erklarung der Massen ist der Higgs-
Mechanismus. In dieser Theorie wird ein zuséatzliches
Teilchen, das noch zu findende Higgs-Boson, vorhersagt.

N
e

<
=1
OB
n
S
oy
—

‘ Wir wollen das Massenspektrum erklaren kénnen.
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Standardmodell
Die fundamentalen Kréfte

Wechsel- Beispiel Boson Masse el. La- rel. Starke
wirkung [GeV] dung[e] (Reichweite)

L
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Standardmodell

uBer fiir die Gravitation haben wir eine vereinheitlichte Beschreibung.
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Standardmodell

Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung Emission und Absorption

Ort Ort
e e

[}
¢}

Zeit Zeit

ud — etue ete™ — ete™

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen gentigen vier fundamentale Vertizes.
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Higgs-Boson

Probleme mit der Masse?

— Wieso habe ich eine so groBe Masse? Wildschweine!

— Kilar, Wildschweine haben innere Struktur, sie bestehen
z.B. aus Fleisch. Fleisch hat eine Masse, also haben Wild-
schweine eine Masse. Aber wieso hat Fleisch eine Masse?

— Kilar, Fleisch besteht aus EiweiBen.

EiweiBe haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Kilar, EiweiBe bestehen aus Molekiilen.

Molekiile haben eine Masse, also .... Aber wieso ...?

— Kiar, Molekiile bestehen aus Atomen.

Atome haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Klar, Atome bestehen aus Protonen und Neutronen.

P und n haben eine Masse, also .... Aber wieso ... ?

— Kiar, Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks.
Aber wieso haben Quarks eine Masse?
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Higgs-Boson

Probleme mit der Masse - eine mégliche Losung

Die Vermutung (1965) Der Vater des Gedankens

— Fundamentale Teilchen, sowohl Fermionen als auch
Bosonen, sind an sich masselos.

— Massen werden erst durch Wechselwirkungen mit
einem Hintergrundfeld, dem Higgsfeld, erzeugt.

— Je starker die Kopplung, um so groBer die Masse.

Peter Higgs

Die Konsequenz

— Die Existenz des Higgs-Bosons als Anregung des Higgsfelds.

Die Vorhersagen des Standardmodells

— Die Kopplungen des Higgs-Bosons an alle Teilchen sind vorhergesagt, und damit
liegen die Zerfallskanéle und -raten des Higgs-Bosons bei gegebener Masse fest.

Die Masse des Higgs-Bosons ist nicht vorhergesagt und muB3 gemessen werden.
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http://www2.ph.ed.ac.uk/peter-higgs/

Higgs-Boson

Ein Teilchen im Higgsfeld

Eine gleich verteilte Grup-
pe eifrig diskutierender
Physiker am Konferenz-
buffet < Higgsfeld

Ein sehr beliebter (an
sich masseloser) Kol-
lege betritt den Raum
<> Teilchen Die erfreut mitgehenden Physi-
ker behindern ihn in seiner Be-
wegung in Raum und Zeit. Er
(das Teilchen) bekommt dadurch
seine Masse.

Wildschweine? So ein Unsinn ich
bin einfach nur seeeeeehr beliebt.
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Higgs-Boson

Das Higgs Boson als Anregung des Higgsfelds

Cartoons ©CERN, Uderzo

Das baldige Erscheinen eines No-
belpreistragers wird angekiindigt
< Anregung des Higgsfelds

Die neugierigen Kollegen sam-
meln sich spontan lokal an ei-
nem Platz in der Hoffnung auf
ein kurzes Gesprach mit dem
Nobelpreistrager. Diese Anre-
gung des Felds < Higgs-Boson

Was, hier ist kein Platz fir
mich? Die spinnen die ...
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Einleitung Standardmodell

Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Einfiihrung in die Teilchenphysik

Die supraleitenden Magnete

Lange
Gewicht
B-Feld
Temperatur
Strom
Energie

Memmingen 27 Ma|2011 Richard Nisius =] (=


http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/
http://atlasexperiment.org
http://cmsinfo.cern.ch/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
http://www.lhc-closer.es/

Beschleunigung und Teilchenkollisionen

Cable Car

— Masse = 71t.
— F=5m2.

Ein paar Daten LHC und ATLAS Eine immense Energiedichte

— 26.7 km Umfang.

— 3400 Umléaufe je Blinzeln.

— 1.15. 10" Protonen je Paket.

— 2808 Pakete je Strahl.

— 7 TeV Endenergie je Proton.

— 362 MJ Energie je Strahl.

— F = 10— m? Strahlquerschnitt

FCabIeCar

FStrahI
LHC 2009++ ﬁ

Die Kollision der Strahlen entspricht der zweier Cable Cars mit v=1160 km/h=Mach 0.92. ‘
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http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-lhc-event.html

ATLAS

Der ATLAS Detektor
Monitored Drift Tubes (MDT), (H — ZZ — 2utpu™)

M = 7000t

V = 22580 m®
= ATLAS
konnte
schwimmen.
25 m

ApDgzit

Beteiligungen

Semi Conductor Tracker (SCT), (H — bb) Hadron End Cap (HEC), (H — 7++7)
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http://atlasexperiment.org/

Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung

Datenauswertung

Das Bauprinzip von Teilchen-Detektoren

Das Prinzip

— In einer Art Zwiebelschalendesign um die Strahl-
rohre werden die verschiedenen Teilchen an Hand
ihrer typischen Wechselwirkungen nachgewiesen.

5 — Die MessgroBen sind Ort, Impuls, Ladung, Energie. ..

— Bei komplizierten Zerféllen wird aus der Summe

\ / aller Zerfallsprodukte auf die Eigenschaften

T der primar erzeugten Teilchen geschlossen.

— Datenmenge einer 100 Megapixel Kamera mit 40 Mil-
lionen Schnappschussmaglichkeiten pro Sekunde.

— Ein 3-stufiger Entscheidungsprozess bringt uns von

40 MHz — | = ) —» 200 Hz.

— Die jahrliche Rohdatenmenge: 1000 W /a2TB.

Photon
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http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-wedge.html

W-Boson Produktion

Die W-Boson Produktion

Einige Uberlegungen

Die Quarks im Proton

— fy/p = Wahrscheinlichkeit ein Quark, q, mit ei-

— ( Z ) ( i ) b,t sind zu schwer. nem bestimmten Impuls im Proton zu finden.
— Ladungserhaltung = qq’ — W+, z.B.
Die wahrscheinlichste Reaktion Q.+ Qa=3%— % =1} #1gehtnicht.

— Das Proton hat 3-Valenz-Quarks p = uud,
da ist kein Platz fiir c-Quarks.

— Diese Quarks sind aber durch Gluonen
gebunden = es gibt eine Impulsverteilung.

— Die Gluonen kénnen in Quarkpaare fluktuieren,
g — qq. Daraus entstehen die See-Quarks,
und damit sind c-Quarks doch méglich.

— Anti-Quarks gibt es nur im See. Hier sind

v,| dannalso d und § méglich.

— Die Reaktion gq’ — W~ geht analog.

— Was erwartet man wohl fiir das Verhaltnis
der Ereignisraten W+ /W—?

Diese Messung werden wir spater gemeinsam durchfiihren. ‘
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-B: Produkti Z fassung Datenauswertung

Ein W-Boson Zerfall

Run: 152845, Event: 3338173 NS i I L P S
Date: 2010-04-12 16:56:44 CEST Q‘. ) ‘\ A
Y/ | A EXPERIMENT

pT(u—) =40 GeV
np-)= 20
Ems=41GeV
M, =83 GeV

>
]
S
)
@
2
€
i}

e\l W

&

W-uv candidate
m [GeV] in 7 TeV collisions
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
http://arxiv.org/abs/1010.2130

Einleitung Standardmodell Higgs-Boson

W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Abschluss und Ausblick

S AND SISTERS, AT Te Mg oF /07
ﬁ“ﬂo’%ﬁ A?A#EDR THE Bicx BANG, THE

JEAt W enoaNous. VEQULY, \T WAS OVER:

N e ey ek Sl
\ LAl r~N SQSL = L LA TPy PHNIILATED
ERSE A O .
\@\/rm TIE UNTERSE W\ CUPRMA 0Tk D 2

FLLED Wit PARTIC

\
)
iy

I
\\ £
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http://www.mpp.mpg.de/~nisius/welcomeaux/lehre.html

Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Zur Interpretation der Ereignisbilder im ATLAS Detektor

Eingabefeld

Ausgabefeld

n = Intan(6/2)
n= -5/ -3/ -1/ 1/3/5
< 0 =(179/174/140/40/6 /1) Grad
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion
Die Elektron Signatur

Zusammenfassung

Datenauswertung

— Eine Spur in den Spurdetektoren. ]
— Reichlich Energie im elektro-
magnetischen Kalorimeter.
— Keine Energie im hadroni-
schen Kalorimeter.

— Keine Spur in der Muonkammer.

— Ein Positron hat eine entgen-
gesetze Spurkriimmung.

Einfiihrung in die Teilchenphysik

Memmingen  27. Mai 2011 Richard Nisius
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Einleitung Standardmodell LHC ATLAS

Zusammen

Die Muon Signatur

— Eine Spur in den Spurdetektoren.
— Wenig Energie im elektro-
magnetischen Kalorimeter.
— Wenig Energie im hadroni- -
- 109.444°
schen Kalorimeter. P=-10.673 GeV/
- - Py=30.234 GeV
— Eine Spur in der Muonkammer. Pz=19.634 GeV/
numPixelHifs = 3

numSCTHits = 6
numTRTHits = 37

— Ein Anti-Muon hat eine entgen-
gesetze Spurkriimmung.

Einfiihrung in die Teilchenphysik ~ Memmingen
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Die Neutrino Signatur

source:Event_1

— Eine Neutrino wechselwirkt mit
keiner der Detektor-Komponenten.

— Der Anfangsimpuls ist nur entlang
der Strahlachse gerichtet, p—<—p.

— Es gilt Impulserhaltung!

— Die Summe aller gemessener trans-
versaler Impulse muss Null sein.

— Fehlender transversaler Impuls
wird den Neutrinos zugeordnet.

= .

— Ich bin der fehlende
Rest vom Ganzen.
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS

Die Teilchen-Jet Signatur

— Spuren in den Spurdetektoren.

— Energieeintrage im elektro-
magnetischen Kalorimeter.

— Viel Energie im hadronischen
Kalorimeter.

— Teilweise Spuren in
der Muonkammer.

=

Jets = Biindel von

Hadronen als Resul-
tat von Quarks
oder Gluonen.

DRI
@4‘@ ®© = }ckx
— Von Quarks, Anti-Quarks oder
Gluonen induzierte Jets lassen
sich nur schwer unterscheiden.
Einfiihrung in die Teilchenphysik

Memmingen  27. Mai 2011

W-Boson Produktion Zusammenfassung

2010-08-06 08:32:23 CEST source:0015_JiveXML_160801_50479465 lumiBlock:345

Datenauswertung

Richard Nisius =] = = = =
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Einleitung Standardmodell Higgs-Boson LHC ATLAS W-Boson Produktion Zusammenfassung Datenauswertung

Die wissenschaftliche Fragestellung (1 %) (1 %e])

— Die einfachsten 3-Quark Zustande sind das Proton @ und das Neutron @

— Die elektrischen Ladungen (Q) der Quarks (q) sind: Q, = 2, @y = —§, mit Qg = —Q,.
— Das relative Erzeugungsrate vom W+- und W—-Bosonen gibt indirekt AufschiuB
tiber den Quarkinhalt des Protons.

Die Kriterien fiir Signalereignisse

1) genau ein Lepton (e*, 1), dass iso-
liert, d.h. nicht in einem Jet auftritt.

2) ein transversaler Impuls (PT) 2
von mindestens 20 GeV. -

3) ein fehlender transversaler Impuls -
(MET) von mindestens 25 GeV.

4) ein Winkel zwischen Lepton und
MET-Linie in der Ebene senkrecht
zur Strahlachse zwischen 160°
und 200°.
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Datenauswertung

Die wissenschaftliche Auswertung

Die Impulsverteilungen

Die W+ - Produktion Die W~ - Produktion R
Valenz : &7 et
Quarks
See-
k x
Quarks — Der vereinfachte Weg.
1) 0qg = o(q§ — W)
2) m3, = x1X2Spp
wt o S[utx)d(e)+e(x1)3(x)]oqg

w— T Td0x)a0e)+s(x1)E(x2)]oqg

Durch Mittelung liber die Impulsverteilungen kommt nicht genau zwei heraus. ‘
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