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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Aus unserer Alltagwelt — Der Kristall
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Das Periodensystem der Elemente

Haupt-
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f-Elemente (Seltene Erden)

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 l

Lanthaniden Ce | Pr | Nd |Pm|Sm| Eu To | Dy [Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
* 140.12 | 140.907 | 144.24 | (145) 1504 | 151.96 | 157.25 | 158.925| 162.50 | 164.930| 167.26 | 168.934| 173.04 | 174.97
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Actiniden Th|Pa| U |Np|Pu|Am |Cm|Bk | Cf | Es|Fm|Md|No| Lr

p
232.038| 231.036 | 238.029 | 237.05 | (244) (243) (247) (247) (251) (254) (257) (258) (259) (260)
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Das Atom
n=3
Elektron nm?

- n=1
@

Atomkern

AE=kv
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Der Atomkern

Neutron

Proton
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Die Protonen und Neutronen
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Bausteine
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Ordnung auf jeder Skala

Die fundamentalen Bausteine der Materie

Scale in m: >  Scalein 10 ®m:
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Bekannte Bausteine der Materie

Three Generations
of Matter (Fermions)
1 1]

mass | 2.4 MeV/c* 1.27 Gev/c®

charge |24 24
SPin-| o u 2 c
up

name | charm

104 MeV/c®
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0 0
»Ve lIl.Vp
eleciron muon
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0511 Mevyc: || [105.7 Mevyc® i | 1.777 Gev/c

Gauge Bosons

E -1 -1 -1 ,-[
B 1% Y2 Ve

% electron muon tau
-

Symmetrie liegt der mathematischen Beschreibung zugrunde!
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Warum wir wissen, dass wir einiges noch nicht
wissen

o Experimental Knowledge: The SM is incomplete!

Dark-energy

Unknaown form of dark matter

— Matter-* =
& Starss -

@ In the SM, there are no particles with the correct properties for Dark

Matter "
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Why is the electromagnetic force of the tiny magnet stronger than the
gravity of all the earth combined?
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

A warning: Order without fundamental reason
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Particle Physics is also about History

Historv of the Universe

e
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Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

Der Large Hadron Collider LHC

The most powerfull collider ever
27km long, 100m below surface

u niversitétbonnl

P. Bechtle: Teilchenphysik MINT-EC Camp 08.11.2023 10



Die Suche nach Ordnung und ihrer Erklarung

D g
Proton Proton coII|5|on
Circumference

Design-Luminosity
Number of proton bunches

" Interactlons pe = unch crossmg » :
“Protons per bunch ; Z :
“Nuthber-of d|p0| magnets =
“Total stored e £
: Alrbus 380, 560
~at 700 km/h
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Kosmische Strahlung

© Kosmische Strahlung

Erste Beobachtungen

Messung der kosmischen Strahlung mit modernen Detektoren
Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Experimente fiir kosmische Strahlung
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Kosmische Strahlung Erste Beobachtungen

lonisation durch Strahlung aus der Erde?

o Die ladung flieBt iiber ionisierte Atome in der Luft ab!

lonisation der Luft
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lonisation

@ Woher kommt die lonisation? Natiirliche Radioaktivitat aus dem

Boden?
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Kosmische Strahlung Erste Beobachtungen

lonisation durch Strahlung aus dem All!

lonisation der Luft
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o Victor Hess, 1912: Ballonexperiment: lonisation wird in steigender
Hohe wieder viel starker!
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Kosmische Strahlung Erste Beobachtungen

Woraus besteht die kosmische Strahlung?

: 3
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Kosmische Strahlung Erste Beobachtungen

Woraus besteht die kosmische Strahlung?

@ Erdmagnetfeld lenkt
Teilchen ab!

@ SchluBfolgerung: Die
Strahlung aus dem All
besteht aus geladenen
Teilchen!
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Kosmische Strahlung Erste Beobachtungen

Was konnen Sie selbst messen?

@ Ist ein geeigneter Detektor vorhanden, kdnnen Schiiler sehr viel selbst
iiber die kosmische Strahlung herausfinden!
e Sind es Teilchen, die diese Phanomene verursachen?
o Kommt diese Strahlung von oben oder unten?
Kommt sie von der Sonne?
Wie schnel sind diese Teilchen?
Wodurch werden sie abgelenkt — was fiir Teilchen sind es?

@ Brauchen:

Effizienten Detektor

Automatisches Datennahmesystem

Analyseumgebung

Vergleich der eigenen Daten mit Daten aus anderen Regionen

@ All das kann der im weiteren vorgestellte Detektor

@ Die Schiiler lernen sehr viel iiber moderne Physik und den Aufbau und
Betrieb moderner Experimente (Physik des Detektors, Kalibration,
Kontrolle der Daten, internationale Zusammenarbeit, etc)
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Kosmische Strahlung Messung der kosmischen Strahlung mit modernen Detektoren

Nachweis der Teilchen auf der Erde

Funkenkammer Nebelkammer
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Kosmische Strahlung Messung der kosmischen Strahlung mit modernen Detektoren

Scintillatoren

o Keine Lust (und nicht
schnell genug), jedes
Teilchen von Hand zu
zahlen . ..

@ Benutze szintillierendes
Material: Plasik oder
Kristall, dessen Molekiile
oder Atome beim
Durchgang eines
geladenen Teilchens
angeregt werden und
Lich aussenden

e Einfach, billig, schnell!
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Kosmische Strahlung Messung der kosmischen Strahlung mit modernen Detektoren

Photomultiplier
—||'“||—|—||——| Szintillator
Zahler mit T
Impulshéhen- ' Foto-
analysator Multiplier kathode

@ Nun muB nur noch ein Computer die Lichtblitze aus dem Szintillator
messen

@ Benutze z.B. einen Photomultiplier, der Lichtsignale in ein elektrisches

Signal umwandelt
unive{sitétbonnl
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Kosmische Strahlung

Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Energie der kosmischen Teilchen

@ Versuche, die Energie der
auf die Erdatmosphére
eintreffenden Teilchen zu
messen

@ Es gibt sehr viele mit
wenig Energie: hunderte
Teilchen fliegen pro
Sekunde durch uns
hindurch ...

o Es gibt sehr wenige mit
sehr hoher Energie:
Oberhalb des ,, Knochels*
weniger als 1 Teilchen
pro km? und Jahr!

P. Bechtle: Teilchenphysik
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Kosmische Strahlung Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Woher kommen die kosmischen Teilchen?
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Kosmische Strahlung Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Mogliche Beschleuniger

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87 SE L8 ¢

BLRG

o
oo RE -
o ’ t .

Seyfrt 2 . ~

Seyfert |

@ Wabhrscheinlichster Kandidat fiir die Erzeugung der hochenergetischen
kosmischen Teilchen: Ein Beschleuniger!

@ Sogenannte Active Galactic Nuclei: Sehr schwere Schwarze Lécher im
Zentrum einer Galaxie, mit starken elektrischen und magnetischen
Feldern in der Accretion Disc

@ Wirkt fast genau wie ein Beschleuniger wie HERA am DESY ... "

universitatbonn
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Kosmische Strahlung Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Der EinfluB der magnetischen Felder

@ Warum ist es so schwer, herauszufinden, woher die kosmischen
Teilchen genau kommen?
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Eigenschaften der kosmischen Strahlung

Der EinfluB der magnetischen Felder

Kosmische Strahlung

@ Warum ist es so schwer, herauszufinden, woher die kosmischen
Teilchen genau kommen?

Geladene Teilchen werden
durch Magnetfelder abgelenkt

@ Die meisten Teilchen werden von schwachen (aber sehr weit
ausgedehnten) Magnetfeldern im Weltraum abgelenkt
@ Nur die ganz seltenen hochenergetischen Teilchen werden wenig

abgelenkt
universita"fbonnl
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Kosmische Strahlung

Experimente fiir kosmische Strahlung

Luftschauer

@ Was passiert mit den
kosmischen Teilchen in
der Atmosphére?

@ Es bildet sich ein Schauer
aus vielen Teilchen

@ Orientierung, GroBe und
Struktur des Schauers
geben Auskunft iiber
Richtung und Energie des
kosmischen Teilchens

P. Bechtle: Teilchenphysik

Development of cosmic-ray air showers

. N Primary particle
(e.g. iron nucleus)

first interaction

my ¥ piondecays

pion-nucleus
interaction
»
A
/a second interaction
®y
(C) 1999 K. Bemlshe
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Kosmische Strahlung Experimente fiir kosmische Strahlung

Struktur des Schauers
geben Auskunft iiber

Luftschauer
L 10f
% 102 Cosmic Ray Flux Vs. Energy
T f
@ Was passiert mit den ER
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Teilchenphysikdetektoren

e Teilchenphysikdetektoren
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Teilchenphysikdetektoren

The LHC Detectors
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Teilchenphysikdetektoren

Example: The ATLAS Experiment

Together with CMS: The fastest and biggest digital camera on earth:
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Teilchenphysikdetektoren

Example: The ATLAS Experiment

Together with CMS: The fastest and biggest digital camera on earth:

SATLAS

A EXPERIMENT

universita"fbonnl
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Teilchenphysikdetektoren

Example: The ATLAS Experiment

Together with CMS: The fastest and biggest digital camera on earth:

; kL CATLAS
- = o - EXPERIMENT

40 Millionen Pictures per second!
Data stream corresponds to 250000 DVDs per second
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Teilchenphysikdetektoren

Setting up the experiments
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Teilchenphysikdetektoren
Setting up the experiments
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Teilchenphysikdetektoren

Setting up the experiments

!
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Teilchenphysikdetektoren

Setting up the experiments

B
<
o

L B
$0 80 QODDAE B

P. Bechtle: Teilchenphysik MINT-EC Camp 08.11.2023



Teilchenphysikdetektoren

Setting up the experiments

3r&§e ptember
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Teilchenphysikdetektoren

Let’s have a detailed look

Key; Muon
Electron
Charged Hadron (e.g.Pion)
q m']l — — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
b - Photon

Transverse slice
through CMS

SI|ICOn
Tracker

Electromagnetic

Calorimeter
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
| | | 1 | 1 | |
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Teilchenphysikdetektoren

What do we need to measure?

From where do all the particles come? — Vertex Detector

Are there secondary decays (e.g. B° — W~ c + X)?
— Vertex Detector

@ Where do all the particles point to?
— Vertex Detector, Tracking Detector

What are all the momenta of the charged particles (r = p/(eB))?
— Tracking Detector, Magnetic Field

What is the energy of all particles? — Calorimeters

Identify the particles — all detectors!

7t KT, e: e.g. dE/dx in Tracking Detector

7%, e: Fraction of energy in the gebinning and the end of the calorimeter
w: Muon System outside of the calorimeters

D, B,...: Vertex Detector

u niversitétbonnl
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Das Higgs-Boson

@ Das Higgs-Boson
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Das Higgs-Boson

Was ist Masse
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Das Higgs-Boson

Was ist Masse
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Das Higgs-Boson

Was ist Masse

@ Masse ist gespeicherte Energie

In einer Wechselwirkung In Bewegungsenergie
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Das Higgs-Boson

Die Masse der Bausteine der Materie
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100000
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()_174000

9) 411\1\42WG 1777

i
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+66

4
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3x10°

T TN

i

1014
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O Down Type
@ Lepton +/-
@ Neutrino

Mass (MeV)
o
o
=

Generation

@ Wiederum ein geordnetes Muster
@ Es ist extrem wichtig, daB dieses Muster so aussieht!
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

@ Wir haben noch nicht viel direkte experimentelle Information dariiber,
wie die Masse der elementaren Teilchen erzeugt wird

@ Aber sehr viel indirekte Information aus der Struktur der beobachteten
Wechselwirkungen

@ Und wir haben eine schone Theorie: Der Higgs-Mechanismus
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Das Higgs-Boson

Die Erfinder des Higgs-Mechanismus

Kibble,Guralnik,Hagen,Englert,Brout
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Das Higgs-Boson

Die Erfinder des Higgs-Mechanismus

Peter Higgs "1
universitatbonn
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

o Eigentlich verlangt die Symmetrie, daB alle Teilchen masselos sind!

@ Das steht aber im Widerspruch zu unseren Experimenten! Die Teilchen
haben Masse!

@ Masse eines Teilchens: Energie, die in seiner Wechselwirkung mit dem
Higgs gespeichert ist
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Das Higgs-Boson
Der Higgs-Mechanismus
o Eigentlich verlangt die Symmetrie, daB alle Teilchen masselos sind!
@ Das steht aber im Widerspruch zu unseren Experimenten! Die Teilchen
haben Masse!
@ Masse eines Teilchens: Energie, die in seiner Wechselwirkung mit dem
Higgs gespeichert ist
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Das Higgs-Boson
Der Higgs-Mechanismus
o Eigentlich verlangt die Symmetrie, daB alle Teilchen masselos sind!
@ Das steht aber im Widerspruch zu unseren Experimenten! Die Teilchen
haben Masse!
@ Masse eines Teilchens: Energie, die in seiner Wechselwirkung mit dem
Higgs gespeichert ist
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Das Higgs-Boson

Das Higgs-Teilchen

o Experimentelle Uberpriifung des Higgs-Mechanismus:
Finde das Higgs-Boson
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Das Higgs-Teilchen

o Experimentelle Uberpriifung des Higgs-Mechanismus:
Finde das Higgs-Boson
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Das Higgs-Boson

Das Higgs-Teilchen

@ Wenn die Party leer ist, haben alle Teilchen keine Masse!
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Das Higgs-Boson

Das Higgs-Teilchen

o Wenn die Party leer ist, haben alle Teilchen keine Masse!

@ Kann nicht sein. ..
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus
Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?

Zahl der T
mannlichen |
Partygaste

Zahl der
weiblichen
Partygaste

Der instabile Ausgangzustand erfiillt die Symmetrie,
aber es ist niemand auf der Party!

P. Bechtle: Teilchenphysik MINT-EC Camp 08.11.2023
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Warum ist die Cocktail-Party eigentlich voller Leute?

(-21,18)
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Darum ist die Cocktail-Party immer voller Leute!

(21,18)

V4

Zahl der
mannlichen
Partygaste |

Zahl der
| weiblichen
Partygaste

Der stabile Grundzustand verletzt die Symmetrie spontan, ohne daB die
Theorie die Symmetrie verletzt! Und er fiillt die Party! i "
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Darum ist die Cocktail-Party immer voller Leute!

Re(¢)

Das nennt man “Spontane Symmetriebrechung”. Dies ist der Schliissel zur
gesamten Struktur der Materie und ihrer Wechselwirkungen!
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Das Higgs-Boson

Der Higgs-Mechanismus

Darum ist die Cocktail-Party immer voller Leute!

Das nennt man “Spontane Symmetriebrechung”. Dies ist der Schliissel zur
gesamten Struktur der Materie und ihrer Wechselwirkungen!

Wir postulieren die Symmetrien und die Spontane Symmetriebrechung, und
erkldren damit die Struktur der Wechselwirkungen des Standardmodells.
Aber wodurch erklart sich die spontane Symmetriebrechung? '1

universitatbonn
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Das Higgs-Boson

Wechselwirkungsstarke und Massen
Die genaue Uberpriifung des Higgs-Mechanismus

Nur ein Beispiel aus vielen Méglichkeiten: Beim Higgs-Mechanismus. . .

... bestimmt die ,,Beriihmtheit" g des Teilchens seine Masse:

ol 70 W b
h —‘(ghw h --{ghzz*,hWW* h “(ghTT,th
v 20 w# b
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Das Higgs-Boson am LHC

© Das Higgs-Boson am LHC
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie erzeugt man ein Higgs-Teilchen?
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie erzeugt man ein Higgs-Teilchen genauer?
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie beobachtet man ein Higgs-Teilchen?

H
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie beobachtet man ein Higgs-Teilchen?
s O
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Das Higgs-Boson am LHC

Teilchensignaturen im Detektor

@ Jedes Teilchen hinterldBt eine eindeutige Signatur im Detektor:

Spur- “elektrom.  Hadron- Myon-
Detektor Kalorimeter Kalorimeter Detektor
1% <i
e-, et <(<Q
Mo, ot

geladene Hadronen

neutrale Hadronen
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Das Higgs-Boson am LHC

Beispiel: Der Higgs-Zerfall in zwei Photonen

Beispiel 1:

H Q'
I’
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Das Higgs-Boson am LHC

Beispielereignis aus dem ATLAS-Experiment

CATLAS

A EXPERIMENT

Run Number: 203779, Event Number: 56662314|

Date: 2012:05:23 22:19:29 CEST
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Das Higgs-Boson am LHC

Beispielereignis aus dem CMS-Experiment

CMS

I
CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Mon Sep 26 20:18:07 2011 CEST
Run/Event: 177201 / 625786854
Lumi section: 450
universitétbon!
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Das Higgs-Boson am LHC

Es gibt auch noch andere Higgs-Zerfille:

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST |

universitatbonn
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Das Higgs-Boson am LHC

Woher wissen wir, dass da ein neues Teilchen ist?
o CATLAS

EXPERIMENT

@ Ist dieses eine Ereignis nun schon die Entdeckung eines neuen
Teilchens?
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Das Higgs-Boson am LHC

Woher wissen wir, dass da ein neues Teilchen ist?
o CATLAS

EXPERIMENT

@ Ist dieses eine Ereignis nun schon die Entdeckung eines neuen
Teilchens?

@ Nein, es gibt andere Prozesse, die auch Ereignsse mit 2 Photonen
produzieren
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Das Higgs-Boson am LHC

Woher wissen wir, dass da ein neues Teilchen ist?
o CATLAS

EXPERIMENT

@ Ist dieses eine Ereignis nun schon die Entdeckung eines neuen
Teilchens?

@ Nein, es gibt andere Prozesse, die auch Ereignsse mit 2 Photonen
produzieren

@ Und andere Teilchen, die im Detektor so aussehen kdnnen, wie
Photonen universitétbonnl
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Das Higgs-Boson am LHC

Die Suche nach der Nadel im Heuhaufen

@ Andere Ereignisse, in denen Kein Higgs-Teilchen produziert wird, sind
etwa 1 Milliarde mal haufiger!
universitétgr!
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Das Higgs-Boson am LHC

Die Suche nach der Nadel im Heuhaufen

@ Nicht alles, was aussieht wie ein Photon, ist auch eines!

]TO

A

o Das Bild des Ereignisses, aufgenommen vom Detektor, muss sehr
aufwandig analysiert werden! :
universitatbonnl
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Das Higgs-Boson am LHC

Das Ergebnis
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie sicher ist das etwas neues?

< 5
a 10 —_— imi
Cogbtgg%iegbserved ATLAS Preliminary

3
10°F — un I ohserved /s = 7TeV, |Ldt = 4.6-4.8 fb

of _lmiiaing ool

107
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10°
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10"

10713
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my, [GeV]
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Das Higgs-Boson am LHC

Wechselwirkungsstarke und Massen
Die genaue Uberpriifung des Higgs-Mechanismus

Nur ein Beispiel aus vielen Méglichkeiten: Beim Higgs-Mechanismus. . .

... bestimmt die ,,Beriihmtheit" g des Teilchens seine Masse:

ol 70 W b
h —‘(ghw h --{ghzz*,hWW* h “(ghTT,th
v 20 w# b
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Das Higgs-Boson am LHC

Wie iiberpriifen wir das?

| x x x x ! x
ATLAS Preliminary  m, = 125 GeV

W,ZH — bb
Vs=7TeV: [Ldt= 4.7 16" PR
Vs=8TeV: JLdt= 131"

H— 1t

Vs =7 TeV: Lt = a5 e
Vs=8TeV: Ldi 13fb H

H— ww! elvlv

Vs =8TeV: [Ldt= 131" HEP

H— vy :
Vs=7TeV: |Ldt= 481" D e
Vs =8TeV: JLdt 13107 H

Hozz" S a4

Vs=7TeV: [Ldt=46 10" ——
Vs=8TeV: Ldt= 130" :

Combined p=135+0.24 :
Vs =7TeV:Ldt=46-481" I _e
\s=8Tev: [Lat= 131" :

| | | | | ! |
40+

Signal strength (u)
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Das Higgs-Boson am LHC

Wir sind Kinder unserer Neugier

@ Unsere freie, nicht zielgerichtete Neugier, und unsere Fahigkeit zur
Erfindung abstrakter Ideen zeichnet uns aus

@ Und dies ermoglicht es uns, weit {iber uns hinaus zu wachsen
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Das Higgs-Boson am LHC

Wir sind Kinder unserer Neugier

@ Unsere freie, nicht zielgerichtete Neugier, und unsere Fahigkeit zur
Erfindung abstrakter Ideen zeichnet uns aus

@ Und dies ermoglicht es uns, weit {iber uns hinaus zu wachsen
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Das Higgs-Boson am LHC

Vertexing and Tracking: Vertexing

e —
E Electronics

.\. < : T
Extreme requirements: Radiation hard, extremely fast (timestamping within
25ns), readout of all channels at > 100kHz, high occupancies > 1074
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Das Higgs-Boson am LHC

Examples for Vertexing Performance

R I S e e I R i CATLAS |
I @ Aligned geometry ATLASPreliminary - ETERIMENT |

1200~ M=Thm, o=4%um SiUp-SiLow Tracks | \
[ OMC perfect geometry

[ Mu=-lum,c=32um

number of tracks

10001 -
[ ONominal geometry ]
800 -
600~ ] Event \I;I{th‘ ~
L B Kg—> mtm—
4001 1 Candidate
200 3 z
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Das Higgs-Boson am LHC

Examples for Vertexing Performance

Collision Event
with 2 primary
Interactions
("pileup”)

il

2009-12-11, ©3:38 CET
Run 142165, Event 1115603

NS htp://atias.web.cem.chiAtias/public/EVTDISPLAY/events.html
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Das Higgs-Boson am LHC

Examples for Vertexing Performance

ﬂversita'“tbonnl

et £
P. Bechtle: Teilchenphysik MINT-EC Camp 08.11.2023 63



Das Higgs-Boson am LHC

Vertexing and Tracking: The ATLAS tracking

R =1082 mm

ges-filed tube

', /A TRT
R =554 mm LT \ \ dectically cherg

R =514 mm ..«“A

A

e
R =443 mm
scT b ~ e
R= 4 J—
ey

seil

Pixels

R =88.5mm

R=122.5 mm
Pixels
R =50.5mm

R=0mm

Tracking detectors should in principle be build out of nothing — they should
not disturb the path of the particles and lead to no significant energy

loss. ..
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Das Higgs-Boson am LHC

Vertexing and Tracking: The ATLAS tracking

R =1082 mm

r TRT

R =654 mm - < \ :
' \ sslecticdly charged wirs
R =514 mm ..«“A \

A

s
R =443 mm .
scT b,- -
R= A J—
ey

seil

Pixels

R =88.5mm

R=122.5 mm
Pixels
R =50.5mm

R=0mm

Tracking detectors should in principle be build out of nothing — they should
not disturb the path of the particles and lead to no significant energy

loss. ..
universitétbonnl

P. Bechtle: Teilchenphysik MINT-EC Camp 08.11.2023 64
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Vertexing and Tracking: The ATLAS tracking
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Das Higgs-Boson am LHC

Vertexing and Tracking: The ATLAS tracking
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Das Higgs-Boson am LHC

Particle Identification: Example

1E Z 1 2m, 2 72 32 0
I NarZmec® 22 15 lln (M) — 5% = —}

dx 32 I 2
X 5
J45t
4r 3
35E ",'f _ o @ Maesure dE/dx from
3, signal hight
2.5 F\ @ Measure p from r = %5
o Get 3 from p = Bym

@ Only one solution for m!

L

! 10 p (GeV/e)
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Das Higgs-Boson am LHC

Ein paar Experimente
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