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HAUPTDARSTELLER UNSERER MESSUNG

Das W-Boson Das Higgs-Boson



DAS W-TEILCHEN

Das W-Boson . Das Higgs-Boson



W-BOSON-ZERFALL AM BEISPIELVON /-STRAHLUNG

Beta-Minuszerfall (W™) Beta-Pluszerfall (W)




W-BOSON-ZERFALL AM BEISPIELVON /-STRAHLUNG

Beta-Minuszerfall (W™) Beta-Pluszerfall (W)




W-BOSON-ZERFALL AM BEISPIELVON /-STRAHLUNG

Beta-Minuszerfall (W™) Beta-Pluszerfall (W)




1. KATEGORIE: W'~ — ™=/~ + Neutrino

| Kreuzt in der

§ Tabelle an,

j welcher der 4
I Falle zutrifft:

W+—>€+
W™ — e™
W+—>//t+

W™ - u~



DAS HIGGS-TEILCHEN

Das W-Boson , Das Higgs-Boson



ZERFALLVON HIGGS-BOSONEN AM LHC

» Wir messen den Zerfall in 2 W-Bosonen




ZERFALLVON HIGGS-BOSONEN AM LHC

» Wir messen den Zerfall in 2 W-Bosonen




ZERFALLVON HIGGS-BOSONEN AM LHC

» Wir messen den Zerfall in 2 W-Bosonen

1. Fur alle WW-Ereignisse den

Winkelabstand A¢ zwischen den
beiden geladenen Leptonen messen!

2. Am Ende werden alle A¢ der WW-
Ereignisse verglichen

3. Theorie sagt: Wir erwarten Higgs
Ereignisse eher in 0°'< A¢ < 90" & WW-
Ereignisse Uberall in 0°'< A¢p < 180°




2. KATEGORIE: W~ + W' — e /u~ + e*/u™ + 2Neutrinos

» Entweder Higgs—=WW-Ereignis
oder WW-Ereignis ohne Higgs

» Messt den Winkel zwischen den
geladenen Zerfallsprodukten
der W-Bosonen




3. KATEGORIE: UNTERGRUND

» Alles andere - zum Beispiel:

i) Ereignisse mit Jets: ein Gluon oder Quark wird aus dem
Proton geschleudert

ii) Z0-Teilchen zerfaillt in 2 Leptonen




EREIGNIS-

=
=
—
=
[
—
=
L]
=



¢ MINERVA

Masterclass INvolving Event
Recognition Visualised with Atlantis

Basiert auf den
offiziellen
ATLAS-Event-
Displays
(ATLANTIS)




WIE WIRD DIE MESSUNG ABLAUFEN?

> Jede Gruppe bekommt Ereignisse

» |hr konnt mit Minerva heraustinden, was in jedem Ereignis passiert
ISt

» Am Ende zahlen wir die Ereignisse aller Gruppen zusammen und
schauen was wir gemeinsam herausgefunden haben



EVENT-DISPLAYS MIT MINERVA

ATLAS 2011-10-26 08:58:21 CEurc:EiseZ—Event0114 nti I E N E R G I E E I N T R A G
L e IN DER
WINKELEBENE

QUERSCHNITT

LANGSSCHNITT




AUFBAU ATLAS-DETEKTOR

source:03_|

Atlantis
B Missing ET= 36 GeV
¢ Constant (1-1)

Height of tallest tower:

User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

¥ (m)

SPURDETEKTOR

P (m)

10

o zZm) 20



AUFBAU ATLAS-DETEKTOR

¥ (m)

10

p (m)

10

2010-08-14 00:53:30 PDT source:06_ParticlelD-Jets run:161379 ev:44443993 lumiBlock:439

Atlantis

Missing ET= 48 GeV
Constant (1-1)
Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV
Trigger Decision:

L1:passed L2:passed EF:passed

zZm)




AUFBAU ATLAS-DETEKTOR

ATLAS 2010-08-14 00:53:30 PDT source:06_Parti Jets run:161379 ev:

Atlantis

2 Missing ET= 48 GeV
Constant (1-1)

Height of tallest tower:

User selection: 50 GeV

Trigger Decision:
L1:passed L2:passed EF:passed

¥ (m)

HADRONISCHE
KALORIMETER
(H-CAL)

10

p (m)

10

0 Z(m) 20



AUFBAU ATLAS-DETEKTOR

source:04_ParticlelD-Muon run:106021 ev:602998 Atlantis

o Missing ET= 35 GeV
S V) Constant (1-1)
Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV

Trigger Decision N/A

¥ (m)

MYONEN-
KAMMERN

10

10

P (m)

10

o zZm) 20



TEILCHENIDENTIFIKATION

ATLAS source:03_|

Atlantis

B Missing ET= 36 GeV
L] Constant (1-1)
Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

¥ (m)

10

Spur im Spurdetektor

_I_

10

Z(m) 20



TEILCHENIDENTIFIKATION

Elektron/

Positron

Spur im Spurdetektor

_I_




TEILCHENIDENTIFIKATION

ATLAS source:04_ParticleID-Muon run:106021 ev:602998 Atlantis
< Missing ET= 35 GeV
1 Constant (1-1)
Height of tallest tower:

User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

¥ (m)

10

P (m)

10

-20 0 Z(m) 20



TEILCHENIDENTIFIKATION

Myon/

Antimyon

schwaches Signal Uberall

_I_

Myonenkammer




TEILCHENIDENTIFIKATION

ATLAS 2010-08-06 17:23:01 CEST source:09_f run:160879 ev: i 15

Atlantis

s Missing ET= 11 GeV
1 Constant (1-1)
Height of tallest tower:

User selection: 50 GeV

Trigger Decision:

L1:passed L2:passed EF:passed

¥ (m)

10

10

0 Z(m) 20



TEILCHENIDENTIFIKATION

ATLAS 2010-08-06 17:23:01 CEST source:09_| run:160879 ev: i 15

s Missing ET= 11 GeV
1 Constant (1-1)
Height of tallest tower:

User selection: 50 GeV

Atlantis

Trigger Decision:
L1:passed L2:passed EF:passed

¥ (m)

Jets

Blndel von Teilchen

10

_'l_

p (m)

Hohe Isolation

Z(m) 20



TEILCHENIDENTIFIKATION

source:05_ParticlelD-Neutrino run:106020 ev:326459 Atlantis

Missing ET= 36 GeV
1 Constant (1-1)
Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

¥ (m)

Was
fehlt?

10

P (m)

10

Z(m)



TEILCHENIDENTIFIKATION

Neutrino

ATLAS

10

&
=

p (m)

source:05_ParticlelD-Neutrino run:106020 ev:326459

Z(m)

Missing ET= 36 GeV
1 Constant (1-1)
Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

Atlantis




“Did vou see 1it?”
“No nothing.”
“Then 1t was a neutrino!™




TEILCHENIDENTIFIKATION

Neutrino

Impulserhaltung verrat,
dass es da war!

Impuls des Neutrinos =
Impuls, der nachher

fehlt!




MINERVA: FEHLENDE TRANSVERSALE ENERGIE (MET)

10

— Fehlende Energie (MET) wird
durch die rot-gestrichelte

Y (m)

Linie angezeigt.

Hier fehlen 10 GeV

-10

Damit ein Ereignis kein
Untergrund ist verlangen wir
Missing ET > 20 GeV

p (m) 10

-10

-20 0 Z (m) 209




SPIELREGELN:

innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

——0j|cChenspur " Energieabgabe

e e o e Jeilchen hinterlasst keine Spur



ELEKTRON ODER POSITRON?

[ NON }
ATLAS 2011-10-26 08:58:21 CEST source:Exercise2-Event01-2014 Atlantis | File Preferences Lists

e . ) "MinervaZOlS/events/exercise2—2014 '] . I_l an d 3 USWé h |e n
£ a(
> 2. Spur anklicken
“Cuts |
AEDE Name

an 3. In der Infobox rechts
unten werden alle

-10

Informationen

- InDetTrack index: 74

PT = 28,399 GeV
angezeigt
@ = 93,468°

Px =-1,718 GeV

Py = 28,347 GeV

Pz = 29,758 GeV

Charge = 1

Isolation = 0,00

10

p (m)

0

InDetTrack index: 59
PT = 22,378 GeV
n = 0,957

[ )
¢ =62,872°
ositron
Py = 19,916 GeV

Lchage=-1__D <4

Z(m) 20 /soiationmr="v,v

-10

-20

-1 Elektron




JETZT SEID IHR DRAN!

> http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/ W-Pfad
wpath.htm offnen Jiele/Autaabon

Teilchenidentifikation

» Teilchenidentitikation anklicken und Ubung 1 ATLAS. Detektor
durchfuhren Event Display MINERVA

Teilchen identifizieren

» Dazu Teilchen nacheinander in allen Ansichten = tbung1
betrachten und identifizieren: Ereignisidentifikation

Messung
e 1 v | g =
: particle 1

Auswertung

L !
Exgfcise 1; particles 4 = =
| §Exercise 1: particle 1


http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm

TOOLS: PT SCHNITTE

Die Spuren mit
— — ‘ rﬂedﬁgen1pﬂ_kaﬂﬂ

ATLAS 2011-10-26 08:58:21 CEST source:Exercise2-Event01-2014  Atlantis File Preferences Lists ResetuDemouBreviousuNext Help
ﬂ"MinervaZO15/events/exerciseZ—ZO14.zip/JiveXML7106382_27470.xm||ﬁﬂ o= ot} O%

B[] el man durch einen

. e Schnitt auf

> i
InDet [ e | M
H IPt] ‘ > [1.0 Gev |
| o1>1/10/20 GeV
h filtern
F— ————
ATLAS 2011-10-26 08:58:21 CEST source:Exercise2-Event01-2014  Atlantis File Preferences Lists Reset Demo Previous Next Help

"MinervaZO15/events/e><ercise2—2014.zip/JiveXML_106382_27470.xm||E o= ot} O‘&

/8] & o ol
w5

InDet
[Sruet Name ‘ Value
IPtl > [10.0 Gev

50 ET (Gelf)

220) 0 Z (m) 20

AV

JiveXML_106382_27470.xml (1063820027470)

Exercise2-Event01-2014.xml (1916350047567557)

«n]

-20 0 Z (m) 2




TOOLS: ISOLATION

ATLAS 2011-10-26 08:58:21 CEST source:Exercise2-Event01-2014 Atlantis | File Preferences Lists
] ] H‘/Minervazow/events/exercise2—2014

b

InDet

Name

[Pt

-10

InDetTrack index: 74
PT = 28,399 GeV
n=200915
@ = 93,468°
Px =-1,718 GeV
Py = 28,347 GeV
Pz = 29,758 GeV

~

10

p (m)

« [solation = 0,00

InDetTrack index: 59
PT = 22,378 GeV

n = 0,957

¢ =62,872°

Px = 10,204 GeV
Py = 19,916 GeV
Pz = 24,828 GeV

|_~

-10

-20 0 Z (m) . \ Isolation = 0,05

1. Hand auswahlen
2. Spur anklicken

3. In der Infobox rechts
unten werden alle
Informationen
angezeigt

Spur isoliert
<=
Isolation < 0.2




TOOLS: VERTEX

[ EON () o /
ATLAS 2011-08-22 04:29:25 CEST source:Exercise2-Event05-2014 Atlantis | File Preferences Lists

Bememeeeseimaz ] ype auswahlen
®

* 2. Die Maus von der

—— Mitte des Bildes
nach aussen

bewegen

TIUGLTTAQUN ITIUTGA. JUJ

PT = 22,378 GeV
n = 0,957

@ =62872°

Px = 10,204 GeV
Py = 19,916 GeV
Pz = 24,828 GeV
Charge = -1
Isolation = 0,05

Exercise2-Event02-2014.xml (189693 A”es was im grunen Krels

T T e Exercise2-Eventuvo—.Jlte=1.4101635

S — — ) liegt gehort zum Vertex &

Exercise2-Event04-2014.xml (191635

— muss betrachtet werden

Exercise2-Event05-2014.xml (187811

“— —

-20 0 Z (cm) 20




TOOLS: WINKEL

ATLAS source:JiveXML_106382 27470 run:106382 ev:27470 lumiBlock:2 Atlantis‘ File Preferences Lists
e ﬂ‘ﬁle:/Users/maike/DownIoads/MinervaZ

«@ |- Handauswahlen

10

N

" Cuts

P-Taste gedrlickt
. Pt| b h . |ten

Y (m)

3. Nacheinander beide
Anv=0125 _____________________________________________________________________________________________ S puren ankl icken

@ = 172,244°
Px = -43,667 GeV

Py = 5,948 GeV
Pz = 5,525 GeV
Charge = -1

Isolation = 0,00

InDetTrack index: 43

e Der Winkel Abstand

@ = 80,252°

Px = 12,187 GeV

Py = 70,937 GeV .

e A¢ wird dann unten
Charge = 1

Isolation = 0.03

T rechts angezeigt
L VAR = 1,647
-10 0 X (m) 10 |

-10

T— ——



Start

Mizzing ET= 11 Ge
1 Constant {1-1)

E RE I G N IS S E LE KTI o N Height of tallest tower
- [ MET > 20 GeV zer selection: 50 Gelf
1gg ion:

............................................ *

1 . B e g | Nnn t be | Sta rt Bestlmme die Anzahl der Leptonen (Elektronen, Myonen) und

Jets, die aus dem gleichen Interaktionspunkt stammen

2. Folgt dem Flussdiagramm —

. . . Lepton hat ein Lepton hat pt > 20 GeV
3. Ordnet das Ereignis ein |

pr > 20 GeV das andere hat pr> 10 GeV

==

Lepton hat beide Leptonen haben
. M ET =m | SSI N g Isolation < 0.2 Isolation < 0.2

’

]

=5

Leptonentyp ] Leptonen sind elektrisch
entgegengesetzt geladen

I

transverse energy

.

+ Lepton = hier ein

Elektron oder Muon u

L]

- Jet = mehrere Spuren in Lo oo oder i e 0 2oy | (G}
o . gy
die glelche RIChtUﬂg N Iﬁ_

v

__> Schreib Ergebnis in Strichliste
lade das nachste Ereignis, geh zu Start

|




JETZT SEID IHR DRAN!

> http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/ W-Pfad
wpath.htm offnen

Ziele/Aufgaben

Teilchenidentifikation

» Ereignisidentifikation anklicken und Ubung 2

d U rChﬂ:I h ren. Forschung am LHC
Das W-Boson
» Dazu Minerva 6ffnen und die Ereignisse zu Ereignisse identifizieren
Das Higgs-Teilchen
,exercise-2" laden Ubung 2
Messung
» Ereignisse identifizieren Auswertung

» Ergebnisse in Tabelle
auf der Website eintragen & Uberprifen

File Preferences Lists Reset Demo Previous Ne:
file:/Users/maike/Downloads/Minerva201 5/events/test_events.zip/Jive} = O
® 0 Offnen [
Suchen in: |[[] events | || T3 BBIE=] |

D exercise2-2014.zip
D test_events.zip



http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm

JETZT SEID IHR DRAN!

> http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/ W-Pfad
wpath.htm offnen |
' Ziele/Aufgaben
. . . .o Teilchenidentifikation
» Minerva 6ffnen und einen der Datensatze
auswerten: Forschung am LHC
Das W-Boson
» Seinen eigenen Datensatz (A/B/...) laden Ereignisse identifizieren
Das Higgs-Teilchen
oo . . . Ub 2
» Fur jedes Ereignis entsprechendes Feld in der o
Messung
Tabelle markieren! Auswertung

» Am Ende Ereignisse zusammenzahlen und uns
mitteilen
Wir tragen die Daten in eine Tabelle ein


http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm

