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Collider am CERN (m

CERN Accelerators

(not to scale)

LEP (e*e’) 1989-1995 45+45 GeV
1995-2000 bis 104+104 GeV

LHC (pp) 2010 3500+3500 GeV it i
2011-2012 4000+4000 GEV 500t o s ontioe e -
> 2015 6500+6500 GeV ikl |
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Erste Kollisionen bei 0,9 TeV am 23.11.09 f;: TEILCHENWELT
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Ziele der Tellchenphysik
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MASCHINE Die Fragestellungen der Teilchenphysik: (":‘ TEILCHENWELT

Raum Zeit Materie
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ENERGIE ist der Schlussel zu ... ( 0 TEILCHENWELT

'In.'/
...Raum:
‘ h Werner Heisenberg
kleine Strukturen - kleine Abstande
... Materie:
E 2 Albert Einstein
n:jc neue und schwere Materie
... Zelt:
. k Ludwig Boltzmann
b hohe Temperaturen

Die Temperatur des Universums fallt mit der Zeit
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Zeit: Verbindung zur Kosmologie ¢ * icichenwen
" A,

Inflationare ?
Expansion |
Krifte
Nukleonen
trennen sich
I entstehen
heuta
| |
300000 Jahre

10" TeV 10" TeV 1 TeV
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MASCHINE Raum: Das Erkennen der kleinsten Strukturen ‘( W TEILCHENWELT

a

Molekiil {(aus Atomen)

Atom (aus Atomkern

I und Atomhiille)
Atomkern (aus Protonen

und Neutronen)
\\ \ Elementarteilchen

}é"??ﬁ""—ﬁ @ @ (Up-Quark,

Down-Quark,
Elektron, Neutrino)

Mikrokosmos
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Die Massen der Elementarteilchen...

...Uberdecken14(!) GroRenordnungen

Neutrino N ~ Sandkorn
Elektron e ~Auto
Top-Quark  t~ Ozeandampfer

... sind eine Eigenschaft von

Teilchen ohne Unterstruktur
(ziemlich sicher flir Fermionen)

d.h. sind keine Frage von ,GroRe"

... haben ein charakteristisches Muster

In bezug auf Familien (auch: ,Generationen®)

In bezug auf Neutrinos
(~ 101 mal leichter als ihre Partner)

Mass (giga-electron-volts) ( kilo-tonnen )

FERMIONS* BOSONS
First Second Third
Generation Generation Generation

10°
Top quark Higgs
=] 4
10 - ﬁ .'
w
10t Bottorn quark
Charm quark
10° Tau
’Strange quark
™
Muaon
Down quark
107
Up quark
107®
Electron
0
MASSLESS
100 BOSONS
XS J
neutrino -2 TXK- ) Photon
107 foewsoonc _ neutrino -3
neutrino-1[ES
Q | N . Gluon
s et

The Dawn of Physics Beyond the Standard Model,
by Gordon Kane, Scientific American, June 2003

|©
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Die Bedeutung der Teilchenmassen u(’;, TEILCHENWELT

GrofRRen- und Energieskala der Atome
(Molekule, Festkorper, Lebewesen, ...)

Elektronmasse regiert atomare Energien und Radien,
sowie Stabilitat des Wasserstoffatoms

® Bindungsenergie steigt mit mg

® Atomdurchmesser fallt mit 1/ mg {@w\

® Kleinere Massendifferenz my- m,
wirde H-Atome instabil machen: p+e - an+n
Kein Sternbrennen ohne Protonen

® Proton stabil, da leichter als Neutron
m, = 939,6 MeV/c?, m, = 938,3 MeV/c?

® Unterschied (1,3 MeV/c?) kommt von &
® Massendifferenz: mg-m, = 2,5 MeV/c? .
® Effekten der elektromagnetischen Kraft (-1,2 MeV/c?)

@é&ﬁ%ﬁ?ﬁ? Michael Kobel, Schiilertag Internationale Masterclasses, Dresden  11.03.13 10
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MASCHINE Animation: Was ware wenn... ‘f’ :‘ el LCHENWELT

a

View Online:
Download: :

n Erniedrige my — m, um 2 MeV/c?
» Protonzerfall, nach wenigen Minuten
» Keine Sterne, nur neutrale Teilchen (n, g, n)
n Erniedrige my—m,um 1 MeV/c?
1 ermdglicht Umwandlung des Wasserstoffs:
1 keine Wasserstoff-Atome, n stabil N W
n Ein Ziel des LHC: e A N
1 Klaren, wie Teilchenmassen entstanden sind
1 Erforschen, wie ihre Werte zustande kamen.

(Lr) Ohiversiiar Michael Kobel, Schiilertag Internationale Masterclasses, Dresden  11.03.13 11


http://www.youtube.com/watch?v=p5cPg62z8xs�
http://www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen�

. Basis #1 des Standardmodells: Wechselwirkung

e Pierers Universallexikon:

e Wechselwirkung, das Verhaltnis
Zweier gleichzeitig vorhandener
Gegenstande, vermoge dessen sie
fireinander in gewissen Beziehungen
zugleich als Ursache und als Wirkung
aufgefasst werden.

* In der Teilchenphysik sogar mehr als das

o Alle(!) Vorgange in der Natur lassen sich zuriickfthren auf nur
4 Fundamentale Wechselwirkungen

o 3 dieser Wechselwirkungen werden im Standardmodell erklart
 Diese vereinigen die Phanomene ,Entstehung®, ,Kraft* u. ,Zerfall*




Eintellung (Aufgabe flr Euch)

» Welche ,Krafte* gehoren zu welcher fundamentalen Wechselwirkung?

o Schwerkraft
o Kernkraft

e Coulomb-Kraft
* Reibungskraft
o Muskelkraft
e Motorkraft

« Woran konnte es liegen, dass wir
von manchen Wechselwirkungen
nichts ,merken“? Von welchen?

 Welche kdnnen wir direkt splren?

 Gravitation
» Elektromagnetismus

e \Welche der beiden ist starker?

s Strong = w= Electromagnetic s

Gluons (8) %

LR "R
[N "R -
Quarks

-

Mezons -
Baryons Hucied

Pheton A AN ;

Alo

Lulr:g . o
Chemisiry

Elecironics

mmsm Gravitational s e ek

Graviton ? =§

—0
-

Solar system
Galaxies {:}
Black holes

Bosons (W.2) ﬁ
Heutron decay g -
Eeta radioact vity

Hautrino Intemctions [
Burning ol the sun



Ein Beispiel:

Magnetism

Gravity

e Noch ein Beispiel:

Whasserstofl
. ,|
Y a
& ¢

Www.fnal.gov/pubt Chves2010/today10-04-15.html

Feouomn 2.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Newton



. Ordnet die Starke der Wechselwirkungen !

 Dies geht nicht eindeutig!
 Verbreiteter Fehler: jeder schreibt ab...

z.B. www.drillingsraum.de/4 grundkraefte physik/4 grundkraefte physik.html
(keine der schlechtesten Physikseiten...!)

Kraft relative B Masse | Beichwente
r Stirke | oo I rcenvict] | [Meter]

Stark 3 Gluonen ] 25x 10717

EM. | Photon [[] > o]
i
Schwach A wowh e s0g001| 107

Grauitatiulz (] Graviton? (] (v 8]



http://www.drillingsraum.de/4_grundkraefte_physik/4_grundkraefte_physik.html�

Die Ordnung der WW-Starke hangt vom Abstand ab!

Kernphysik

»

Strong Force
(quarks)

Force (GeV/fm)

Weak Force \Electromagnetic

Force

Teilchenphysik

Gravitational
Farce

Strong Force
(nuclear)

167" 1074 197 1 10 10°
Distance (fm)



Die Theorie der Wechselwirkungen

» Jede Wechselwirkung (= Kraft+Umwandlung) hat eigene Botenteilchen
» Boten nur sendbar, wenn entsprechende Ladung vorhanden

Wechsel- Botenteilchen Ladung der Materieteilchen
wirkung
Starke Gluonen g Starke , Farb“-Ladung

. Rot", Blau“, ,Grun*

Schwache » Weakonen* Schwache , Isospin“-Ladung
(W*W-,Z) b e

W g+1/2¢
3" = §-1/25 n 3

Elektrische Ladung

Q — -1, +2/3, -1/3,

Elektro- Photonen §
magnetische

Gravitation




. Grundlegende Erkenntnis des ,Standardmodells®

» ZU jeder Wechselwirkung gehort eine Ladung

> Nur Teilchen mit entsprechender Ladung spuren Wechselwirkung
» Wechselwirkung erfolgt Gber Austausch von Botenteilchen

AbstofRRend Anziehend

www.physicsmasterclasses.org/exercises/unischule/baust/bs 6fram Iv123.html



http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/unischule/baust/bs_6fram_lv123.html�

Basis #2 des Standardmodells: Ladung

Ladung ...

e .. Ist kein Stoff !

... beschreibt die Sensitivitat von Tellchen

beziglich der jeweiligen Wechselwirkung

Eigenschaften:

Ladungen sind Additiv
Ladung(A+B) = Ladung(A) + Ladung(B)

Ladungen kommen nur in Vielfachen einer
kleinsten Ladung vor

Ladung ist erhalten,
d.h. sie entsteht weder neu, noch geht sie verloren



Elektrische | Schwache
Ladung Q | Ladung I,

+2/3
-1/3
0

Neues Uber Ladung

« Esgibt 3 vollig verschiedene Ladungen (flr jede WW des Standardmodells eine)
» Diese konnen Vektorcharakter haben (!)
» Die Teilchen ordnen sich beziiglich dieser Ladungen in ,Multipletts*

+1/2

Leptonen

1. 2. 3 Familie

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik



Antimaterie

e Zujedem Bausteinteilchen existiert ein Antiteilchen mit
umgekehrten Vorzeichen von allen Ladungen

« Sonst sind alle Eigenschaften
(Masse, Lebensdauer) gleich

 Aus Botenteilchen kdnnen paarweise
Materie- und Antimaterieteilchen entstehen

» Umgekehrt kdnnen sie sich paarweise wieder
Zu Botenteilchen (nicht: ,reine Energie*!) vernichten

1 1 1 i 1 1
28 B8a an 21 92 a3 a4 85 96
EMERGY iGev)

m,, 2E

e
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Standardmodell : weit mehr als Elementare Bausteine!

Elementare Bausteine sind eine herausragende experimentelle Erkenntnis

X eine weitere Substruktur ist ,,so gut wie“ ausgeschlossen !

Aber: sind nicht die theoretische Grundidee des Standardmodells

X Anordnung weder vorhergesagt, noch bisher nachtraglich verstanden !

Die grundlegenden theoretische Erkenntnisse sind Wechselwirkungen und Ladungen
Die Elementarteilchen sind die , Spieler” in einer Welt, in der sich

die ,,Spielregeln” = Wechselwirkungen aus Symmetrien herleiten lassen



Heutiges “Standardmodell” der Teilchenphysik (1961-73)

Fundamentale Wechselwirkungen zwischen Teilchen
« erfordern Botenteilchen (Austauschteilchen)
e sind aus Symmetrien ableitbar !!

Bausteine der Welt
 Trager von Ladungen
 Spielen nach Regeln der entsprechenden Wechselwirkungen

Massenmechanismus

o Symmetrien verbieten Teilchenmassen !!

 Herkunft der Teilchenmassen noch unbekannt
 Hypothese: “Higgsmechanismus®, Nachweis: Higgs-Teilchen

Errungenschaft des Standardmodells
 beschreibt *alle* bekannten Prozesse
o |st (derzeit) DIE grundlegende Theorie der Physik



. Materie und fundamentale Bausteine

—

J

1/10.000.000 1710 1/10.000 1/10 1/1.000
>0,01 m 10-°m 10-19m 10-14 m 10-15m <10 m
Kristall Molekdl Atom Atomkern Proton Quark

Elektron

e Aufbau der stabilen Materie nur aus der ersten Familie

o Zwei ,,Quarks” zu Protonen und Neutronen gebunden
. Down: d (Q= -1/3) Proton Neutron
e Up: u (Q= +2/3) j
« Zwei ,Leptonen”
» Elektron e: gebunden in Atomhulle

* Neutrino n: ungebunden, entsteht in Kernumwandlungenen
(Kernfusion Sonne, Radioaktive Kernzerfalle)




Ein “Geister” tellchen f\

1914 Chadwick b-Zerfal na p + e

a Unerwartete Energieverteilung! @ Observed Expected
o electron
-] spectrum of
\ \ bypothesized % energies enery
@ 2 8 neytrino 5
R e 3
D | D :
e & Z
Pauli (1930) postuliert neues Teilchen: Energy _
: : Endpoint of
Neutrino n als elektrisch neutraler Partner des Elektrons spectrum

@ sehr leicht

@ schwach wechselwirkend (Fermi):
999.999.999 von 1.000.000.000 Sonnenneutrinos
schaffen Erddurchquerung!

@ ziemlich verbreitet im Universum
366.000.000 Neutrinos / m3
im Vergleich zu 0,2 Protonen / m3

(Lr) Ohiversiiar Michael Kobel, Schiilertag Internationale Masterclasses, Dresden  11.03.13 25
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MASCHINE

0 TEILCHENWELT

primares Teilchen trifft auf
Atmosphare: 15 — 30 km H6he

Entdeckt: 1937-1947

- e S

EEEE%&L%??? Michael Kobel, Schiilertag Internationale Masterclasses, Dresden

11.03.13




. Vorhersagen der Theorie

Eindeutiges Set von fundamentalen

“Vertices” fiir jede Wechselwirkung = =
 Bilden Grundlage von Feynman-Diagrammen
zur Beschreibung von Reaktionen,

die auf Abstanden << fm ablaufen Abstrahlung Einfang

e Alle Prozesse sind Kombination £l d]
solch fundamentaler Vertices
e Andere Prozesse konnen nicht stattfinden !

Paarvernichtung Paarerzeugung

Zeit

« 2.B.Beta”zerfall” des Neutrons

elektromagn. Kraft starke Kraft u - u
n d = d p
d - . - u
0 w-“-_ ,:-""f e
wZ'w -y

Anm: Pfeilrichtung 3 symbolisiert Antiteilchen
Es lauft trotzdem in der Zeit nach rechts

schwache Kraft Gravitation




Beispiel: Kalium 40

* Instabiles Isotop mit 40 Nukleonen
(19 Protonen und 21 Neutronen)

o Zerféllt durch den Betaminus- oder Betapluszerfall
mit Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jahren

e flr den menschlichen Kdrper lebensnotwendig:
 Regelt als Mineralstoff Wassergehalt in den Zellen
 Wichtiger Elektrolyt der Korperfliissigketit.

» (Cajedes 9000ste Kaliumatom

der ca. 100-150g Kalium in unserem Korper ist Kalium-40.
e Animation: ﬁ

potassium.swf




Die Entdeckung des W

1983 am Super-Antiproton-Proton Synchrotron (S ppS) am CERN

« Erstes Ereignis ppaW+.. aen+..
« Das Elektron ist durch den roten Pfeil gekennzeichnet

« Das Neutrino wird durch fehlenden Transversalimpuls
(Summe aller Spurimpulse # 0 !) indirekt nachgewiesen

Vi :..ll

.
L
5

Srwi resms mmn msmama



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




Was kollidiert eigentlich im LHC?

Wechselwirkung nur von Bruchteilen des Protons (Partonen: Quarks und Gluonen)

PROTON BESTEHT I.W. AUS 2u + 1d QUARK U. GLUONEN
Schwerpunktsenergie der kollidierenden Partonen (q, g) Egp » ESP (pp)

Neue Teilchen mit Massen bis zu ~ 1 TeV (ca. 1000 Protonmassen) erzeugbar



Mogliche W-Herstellung am LHC

e Entweder durch Gluon-Quark oder Gluon-Gluon

e Aus den auslaufenden Quarks entstehen Jets



Signaturen des W-Tellchens

e Am einfachsten zu sehen : ev und pv

WATLAS

A EXPERIMENT G, | I —— I

?‘~-.H_
I_I

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p.[etl=34 GeY

niesl= <042

E "= 25 GV

M. =57 GeV

S ATLAS
A EXPERIMENT

.-'-: 1' '353
. II II 7106 l'. I




Charakteristik

fehlender Impuls durch Neutrinos senkrecht zum Strah|: S‘Tmiss
Definition: fehlende ,transversale“ Energie: E{Mss := |pymiss|c

Elllllllllllllll|III|III|III|III|II|||||§ } E1|||||||||||||||||||||||||||||||||||II|—
) FATLAS Preliminary —e— pata 2010 §5 = 7 Tev) ] 8 10 § ATLAS Preliminary E iﬁiﬁmﬁg:?mﬁ §
0 10°E [ W —ev ERRIII [ aco il
N [ aco ] N10°F — E
m104:_ W _; (7)) 4 C 1w 7
CI=J- = B Z — ee 3 2104 [ —
= - -l:—mf ] € B i 3
L 103 [ i E LLl 103 y _;
J.Ldt=36pb'1 ] ILdt=35Pb
10° 7 107 E
10 110 .
: 3
1 ! 1
-1 '
10 0 20 40 60 80 10012014016018020 0 20 40 60 80 100120140160180200
miss ]
sichtbar: elektrisch geladenes Lepton
W a ev W a v

immer vorhanden: ,Signal (wei)“ und ,,Untergrund (bunt)”



Ziele des LHC

Wiederentdecken des Bekannten + Suche nach Neuem!

 Higgs Teilchen
- was Ist uberhaupt Masse?

e Supersymmetrie
(& Dunkle Materie?)
- nur 4,6% des Weltalls
Ist ,normale“ atomare Materie !

LINSICHTBAR!

Messbare Gravilalionslinsen
aus leuchlender und dunkler
Materie

3000 unsichlbare, aber im
Prinzip spiirbare Teilchen pro
Kubikmeter Universum 7

e Zusatzliche
Raumdimensionen?


http://atlas.ch/multimedia/downloads/ATLAS_Event.avi�
http://atlas.ch/multimedia/downloads/ATLAS_Event.avi�
http://atlas.ch/multimedia/downloads/ATLAS_Event.avi�

300000 years

100 sec

10 sec

10-* sec

10 sec

10-'° sec

Massen der Teilchen

Unter Beniltzung experimenteller Teilchenmassen
beschreibt Theorie der schwachen Kraft alles, z.B.

langsames Brennen der Sonne

@ p+pabD+et+n (Energiegewinn: DE = 0,9 MeV) P n

@ Masse des Zwischenzustands m,, = 80400 MeV

@ Rate unterdrtickt um ~ (DE / m,)* > 10-20

Fundamentales Problem

V, (Neutrino)

\\\ W+
NNe

e+
Erhaltung der Ladung !

/]

(MeV) Experim. Theorie
myy 80400 0

m, 91200 0

Mg 0,5 |0

m;, 173000 0
Grund:

schwache Eichsymmetrie

T .

>
Proton ——

i

o

Positran
Proton G

.--"’_FI——-

8
lectron

94— Annihilation

» Meutrino

St A
Helium-3 ~= 3¢ - —§3

/ g ry . “Helium-4

‘Neutring

T
; N Annihifetion

v

V, (Neutrino)

N\

Ein Neutron entsteht !



10-'° sec

Masse '(MeV/cz)

Die Ruhemassen der Bausteine

n Symmetrien erfordern masselose Teilchen

» Erhalten Masse erst ~ 1012 sec nach Urknall
durch ,spontane“ Symmetriebrechung

» Entsteht Masse durch Kopplung an
»Brout-Englert-Higgs*“ Hintergrundfeld?

» Was verursacht die riesigen Massenunterschlede ?

100000 @—173000

10000
1000 8 7200 (@ 1777

Ha
(>]

D do
a ©

H

=
o
o
(<)
(@))

10 . . -
1 05

0,1 ’ O Up Typ

0,01 @ Down Typ

0,0001 @ Lepton +/-
@ Neutrino

1E-07 0,00000005 @

1E-12 T . T
1 2 3

Familie



Was ist Masse?

1 “Leeres” Vakuum
1 Alle Teilchen sind masselos
» bewegen sich mit Lichtgechwindigkeit

1 Vakuum mit Hintergundfeld

¥ Teilchen werden d. Wechselwirkung
mit dem Feld verlangsamt

¢ Teilchen erhalten effektiv eine Masse

» Wert hangt von der Starke der WW
mit dem Hintergrundfeld ab

1 Higgs-Teilchen \

} quantenmechanische Anregung \
des Hintergrundfeldes

k N 1 notwendige Konsequenz des Konzepts!




Mechanische Analogie zur Higgs Produktion

Luft (~ Hintergrundfeld) normalerweise kaum zu spuren
am Besten erfahrbar, wenn in Bewegung

Objekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft

Objekte hoher Masse erzeugen Anregung im Hintergrundfeld
= Higgs-Teilchen




10-'° sec

Higgs Suche am LHC

Higgs Masse unbekannt:
» Viele Produktionsmechanismen
» Viele mogliche Zerfalle

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson

0,01

g g fusion

t T fusion

W.Z W.Z

W, Z bremsstrahlung

WW, ZZ fusion =9



TECHNISCHE -
UNIVERSITAT H &1 ((
DRESDEN

Ner-=e

\/ Empfindlichster Kanal bei m, < 120 GeV
V Zweitempfindlichster Kanal bei 120<m_ <130 GeV
\/ Erwartung kleines Signal bei sehr grol3em Untergrund

\/ Zusatzliches Problem: - Irreducible ,
Uberlagerung vieler pp-Kollisionen L ED A T R s

Photonen besitzen keine Teilchenspur ! —wn 2l — e

7 = T ¥ q Y

- Reducible : one or more jets misidentified as photons
g q g 1A
L wooar

—lwwwe  AaL
9 T

\V/ Kalorimeter-Segmentierung hilft gegen p® Untergrund
und falsche Kombinationen aus verschiedenen Vertices
® Extrapolation ergibt Vertex-Zuordnung mit Prazision von wenigen mm

sampiing 3

1’ 7l Wenn Photonen aus Higgs-Zerfall,
e dann ist dessen Masse berechenbar:
sampling 1 mggZ :2E1E2(1—COSQ)

| <o
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Gemessenes 2-photon-Massenspektrum

Am 4.7.2012

Ner-=e

Events / 2 GeV

Events - Bkg

3500
3000
2500

1500
1000
500

2000

ATLAS ¢ Daa

Sig+Bkg Fit (m _=126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

|s=7 TeV, det=4.be"

\s=8 TeV, det:ﬁ.gfb" H—yy

200
100

o

N -
o O
==

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

-
I -
_._
B
_._
_.._
&
-.-

100

110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]



ﬂﬁ?&"ﬂgﬁﬁ HaZZa 4 Leptonen (e oder )

DRESDEN

nNer=p

\V/ ,,Goldener Kanal* (praktisch kein Untergrund aul3er ZZ ohne Higgs)
\V/ Sensitivster Endzustand fur 200 GeV<m_ <275 GeV

\/ zweitsensitivster (nach WW) fur 130 GeV<m_ <200 GeV

\V/ Sehr gute Massenrekonstruktion maoglich

o35 * Data +
] Background Zzi ) ATLAS

I Background Z+jets, tf (*)
) Signal (m =125 GeV) H—-ZZ "—4l

[ Signal (m =150 GeV)
I Signal (m =190 GeV)
77 Syst.Unc.

\s=7TeV: Ldt = 4.8 fb"
s=8TeV:|Ldt=5.81b"

]
IIII|IIII|IIIIL__I_

100 150 200 250
m,, [GeV]



TECHNISCHE
UNIVERSITAT & Zweite Messaufgabe fur spater!

WATLAS
? EXPERIMENT

Run Number: 2040268, Event Number: 33133446

Date! 2012-05-28 07:23:47 CEST




UNIVERSITAT
DRESDEN

TECH"'SCHE Konkurrenz anderer Prozesse (,,Untergrund®)

nNer=p

\/ Scheinbares WW-Paar W*W- a p*v uv uber
Za ptu und fehlende Energie durch exp. Messunsicherheiten

{: AT LAS g Candidate Event with a Z—pp and missing E..
A EXPERIMENT %7 % P S A —

Run 167776, Event 129380643
Time 2010-19-Z8 10:41:18 CET




UNIVERSITAT
DRESDEN

TECHNISCHE Signal und Untergrund
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n Gesuchtes Sianal H &a W+ W-

n Untergrund aus anderer W* W- Erzeugung oder scheinbare WW
A) EW B) QCD C) Top pairs
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Techuniscue HAAWW: Massenreko erschwert wg. Neutrinos ¥
ggg‘;%'}gﬂ“'“ (Bilder zeigen nur Teilmengen der Daten von 4.7.12.)

Nepr-=e

\/ Spin-Korrelation:
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Leptonen aus H&AWW Zerfall
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® Direkte WW ohne Higgs:
»flach* in DF (blau)

® Andere WW (z.B. aus top) 2.lepton

0. scheinbare WW (z.B. aus Z2):
»=ansteigend in DF (gelb/grin)

3 \/ Suche Uberschuss bei kleinen DF
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VIEL SPAR BEIM MESSEN !

"Our new lepton identifier!"



	Das Standardmodell der Teilchenphysik �und die Bedeutung der Teilchenmassen
	Collider am CERN
	Erste Kollisionen bei 0,9 TeV am 23.11.09 
	Foliennummer 4
	Die Fragestellungen der Teilchenphysik:
	ENERGIE ist der Schlüssel zu …�
	Zeit: Verbindung zur Kosmologie
	Raum: Das Erkennen der kleinsten Strukturen
	Die Massen der Elementarteilchen…
	Die Bedeutung der Teilchenmassen 
	Animation:  Was wäre wenn… 
	Basis #1 des Standardmodells: Wechselwirkung
	Einteilung (Aufgabe für Euch)
	Ein Beispiel:
	Ordnet die  Stärke der Wechselwirkungen !
	Die Ordnung der WW-Stärke hängt vom Abstand ab!
	Die Theorie der  Wechselwirkungen
	Grundlegende Erkenntnis des „Standardmodells“ 
	Basis #2 des Standardmodells: Ladung
	Neues über Ladung
	Antimaterie
	Standardmodell : weit mehr als Elementare Bausteine!
	Heutiges “Standardmodell“ der Teilchenphysik (1961-73)
	Materie und fundamentale Bausteine 
	Foliennummer 25
	mehrere Teilchen-Familien!   
	Vorhersagen der Theorie�����
	Beispiel: Kalium 40
	1983 am Super-Antiproton-Proton Synchrotron (S`ppS) am CERN 
	Foliennummer 30
	Was kollidiert eigentlich im LHC?
	Mögliche W-Herstellung am LHC
	Signaturen des W-Teilchens
	Charakteristik �fehlender Impuls durch Neutrinos senkrecht zum Strahl: pTmiss�Definition: fehlende „transversale“ Energie: ETmiss := |pTmiss|c
	Ziele des LHC
	Massen der Teilchen 
	Die Ruhemassen der Bausteine
	Was ist Masse?
	Mechanische Analogie zur Higgs Produktion
	Higgs Suche am LHC
	H  gg
	Gemessenes 2-photon-Massenspektrum
	HZZ 4 Leptonen (e oder µ)
	Suche nach HWW, z.B. in W+W-µ+n e-n 
	Konkurrenz anderer Prozesse („Untergrund“) 
	Signal und Untergrund 
	HWW: Massenreko erschwert wg. Neutrinos�(Bilder zeigen nur Teilmengen der Daten von 4.7.12.)
	VIEL SPAß BEIM MESSEN !

