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"Wir haben es!" CERN feiert Durchbruch bei
Higgs-Suche

~ I Das Higgs-Boson verleiht den Bausteinen des Universums ihre Masse. Seit
p
80.22.2008 Jahrzehnten suchen Forscher das Elementarteilchen. Nun wurde am

Teilchenbeschleuniger LHC ein neues Teilchen gefunden, das ihm entspricht.

LHC ¥ S A Ve

I

\

v ks -
"

Teillchenbeschleuniger knackt Energie-Weltrekord

J

4




1
Teil 1: Einfuhrung

Warum Teilchenphysik?
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Wer ist ATLAS?
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. Warum Teilchenphysik?

¢ Interesse und Neugier!

e Erkenntnisgewinn Uber Geschichte, Funktionsweise und
Aufbau des Universums

e Anwendungen:

World Wide Web Medizin




. Wie forschen

e Medizin: Krankheitserreger verursachen beobachtbare
Symptome

e Teilchenphysik: Interaktion von Teilchen nicht direkt
beobachtbar, nur sog. Endzustande
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. Wie forschen

e Medizin: teure, hochkomplexe Maschinen

e Teilchenphysik: teure, hochkomplexe Maschinen
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Konkret In der

Theorie

Myorerkammen Spundstekionen

Experiment

Standardmodell
Macht Vorhersagen uber:

Art wie Elementarteilchen
wechselwirken

Haufigkeiten dieser Wechselwirkungen

z.B. ATLAS u. CMS am LHC

pruft, ob die Vorhersagen der Theorie
stimmen

Aufnahme von Teilchenkollisionen

Vergleich der erhaltenen Daten mit
Simulation



Wie forschen

Proton

Hadronisches  Elektromagnetisches
Kalorimeter  Kalorimeter
\

- fon

Supraleitende Magneten

"Détektor

Beschleuniger Theorie



Teil 2: Theoretisches

Wie Physiker sich die Welt vorstellen
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Was ist Teilchenphysik?

e | ehre von den fundamentalen Bausteinen der Natur und
iIhren Wechselwirkungen
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Woraus besteht die

e Alle Materie besteht letztlich aus Elementarteilchen -
das sind Teilchen, die nicht aus noch kleineren Teilchen
bestehen

Elektron

y Proton

(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

A p

Atom Atomkern
(Atomkern +
Elektronenhille)

Neutron

(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks)

e Die stabile Materie in unserer Umgebung besteht aus
Elektronen, Up- und Down-Quarks
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Bausteine der Materie

Bringt Ordnung in die Elementarteilchen!
Dabei helfen euch die Teilchen-Steckbriefe.

® Sortiert die Teilchen in sinnvollen Gruppen.

e Uberlegt dann:
» Welche Eigenschaften haben die Teilchen in einer
Gruppe gemeinsam!
» Was unterscheidet die Teilchen in einer Gruppe
voneinander?! Wie konnt ihr sie innerhalb der
Gruppen sortieren?
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Elektronenvolt

| eV ist die Energie, die ein Elektron gewinnt,
wenn es eine Spannung von |
Volt durchfliegt.

| eV = 1,6 ¥ 10! Joule
| GeV = 0% eV e
| TeV = 10'2 eV

Wegen E=mc? konnen Massen in eV angegeben werden!
Proton = 0,938 GeV
Stiick Butter (250g) = 1,4x10%¢ GeV
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Bausteine der Materie

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

| |! ]!
Ma
Ladun
Spi
Nam

w U flnT

Quarks

Leptonen
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Bausteine der Materie

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Schwerere Kopien
der ersten
Generation, instabil

Bausteine aller /
stabilen Materie

Leptonen
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. Bausteine der Materie

~3b . ¢ “leptos” griech fur “klein”
| — leichte Teilchen

_ * elektrische Ladung = -|
1,777 Gev

-1
7
Tau

Geladene Leptonen:
Elektron, Myon, Tau
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. Bausteine der Materie

| | “neutrino” flr neutral
d S b - elektrische Ladung = 0
w L e | e & oo sehr kleine Massen
s+ wechselwirken kaum!

Neutrinos: zu jeder
Sorte Leptonen eine =——>
Art
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Bausteine der Materie

Quarks: einzigen stark
wechselwirkenden —>
Teilchen

* elektrische Ladung nicht
ganzzahlig!

* nur imVerbund zu
beobachten

),511 MeV

@
2

Elektron

<2,2 eV <0,17 MeV 15,5 Mev E
0 0 0 '
1, ¥V EC ‘/2V 'J '/2VT
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino ¥ Neutrino ! Neutrino ¥
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. Antimaterie

e Trifft ein Materieteilchen auf sein e 1,
Antiteilchen, so ,vernichten” sie sich, -
d.h. aus der vorhandenen Energie ®

entstehen Photonen (oder andere
Austauschteilchen):

E = mc?
* Umgekehrt k_an naus R\ I, (@
Austauschteilchen ein Teilchen- = el
Antiteilchen-Paar entstehen: “7 I N

20



. Was ist Teilchenphysik?

e | ehre von den fundamentalen Bausteinen der Natur und
iIhren Wechselwirkungen.

Elektro-

Gravitation magnetismus

schwache
Kraft

starke
Kraft
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Wechselwirkungen

e diese vier Wechselwirkungen erklaren alle
physikalischen Phanomene

Planetenbewegung

Elektromagnetische Wellen, Zusammenhalt von
Atomen, Chemie, Magnetismus

Kernzerfalle (Betazerfall), Kernfusion,
Wechselwirkung von Neutrinos mit Materie

Anziehung zwischen Quarks,
Zusammenhalt von Atomkernen
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Wechselwirkungen,

durch Austauschteilchen

Quarks und Leptonen “kommunizieren” untereinander
indem sie Austauschteilchen aussenden/einfangen
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Wechselwirkungen,

‘ ». Gluon: starke Wechselwirkung

Z- und W-Bosonen:
schwache Wechselwirkung

Photon: elektromagnetische
Wechselwirkung

Eichbosonen

777

I?
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Beispiel Betazerfall:
das W-Boson & die schwache

Wechselwirkung

B - Zerfall
—- + & + o

Anti-Elektron-
Neutrino

Neutron Proton Elektron

Schau genauer hin! u

Im Neutron wandelt sich ein
d-Quark in ein u-Quark um!
Ein W-Teilchen wird
ausgesandt.
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Feynman-Diagramme

... veranschaulichen Wechselwirkungen zwischen
Elementarteilchen. Jedes Teilchen wird durch eine Linienart
dargestellt:

Materieteilchen >

Antimaterieteilchen -

W- oder Z-Boson,

Photon ANNANANANANNANN

Gluon
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i Feynman-Diagramme

... Zelgen:

e welche Teilchen vor der Wechselwirkung vorhanden sind

e wie sie wechselwirken

e welche Teillchen danach vorhanden sind

Ein Tellchen und ein Antiteilchen treffen aufeinander...

Sie ,,vernichten” sich in ein Austauschteilchen, z.B. ein
Photon

E 4
)
©
nd

Aus dem Austauschteilchen entstehen ein Teilchen und
ein Antiteilchen

Zeit
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Betazerfall aus Physikersicht

d -
d
u

Neutron

Proton
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Wer wechselwirkt wie?
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Warum braucht es das

Standardmodell beste Erklarung der Natur die wir
haben

Massen der Elementarteilchen im Standardmodell nicht
“einfach so” einfuhrbar

Higgs-Mechanismus ermoglicht dies, bedingt Existenz
des Higgs-Teilchens

fehlendes Puzzle-Teil = Higgs-Teilchen

126 GeV —> [re
o
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BN Ende Teil 2

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Masse—|2,4 MeV 1,27 GeV 171,2 GeV
Ladung—{ 24 %A %A
Spin—{ %2 2 a
Name— up charm top
n
=
m
-
C
0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV
WS [
2 2 u
Elektron Myon
— 3
<2,2 eV <0,17 MeV <15,5 MeV 80,4 Ge\ c
= @)
© |0 0 0 n
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D | Neutrino Neutrino Neutrino
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I Teil 3: Wie findet

' man das Higgs?
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Wir erzeugt man das Higgs?
Tellchenbeschleuniger > Erzeugung massereicher Teilchen

E=mc?  Masse ist eine Form von Energie!

* Masse und andere Energieformen konnen sich ineinander umwandeln.

Beispiel:
» Kernspaltung im Kraftwerk
(Masse = Warme — elektrische Energie)

* Teilchenkollisionen!
(Bewegungsenergie — Masse)
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Das CERN
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Das CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)

NG T e

Dresdner:

| | M
\ - ‘WeiBerHirsch

NN

e :
NSNS ' -
itz AT E’u}

1
L

g >
- Nicke

b
- U,

http://natronics.github.io/science-hack-day-2014/Ihc-map/
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. - Der LHC (Large Hadron Collider
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o Was geschieht im LHC?

*  Protonen kreisen in entgegengesetzten Richtungen mit
einer Energie von je 4 Tera-Elektronenvolt (TeV)

: Wenn die Protonen zusammenstof3en, entstehen neue
Teilchen, die man in Detektoren nachweist.

Aber von Anfang an:
Es beginnt mit einer
Flasche voller Wasserstoff
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Wie funktioniert ein
Teilchenbeschleuniger?

Der einfachste Beschleuniger:

Ein alter Fernseher (Braun‘sche Rohre)!

e Elektronen erzeugen: Glihkathode

e _..beschleunigen: elektrisches Feld (Hochspannung)

e . .ablenken und fokussieren: elektrisches oder
magnetisches Feld

e —— Leuchtschirm

Fokussier- Anode Ablenkplatten
+

Gliihkathode ~Elektrode T
T I | o7
—
L ie.‘e o\, o
_, Ay

l Q < é \\\"\

- O- +Oo——

Elektronen-
L Strahl
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Wie funktioniert der LHC?

Im LHC durchlaufen Pakete (Bunches) von Protonen
eine kreisformige Bahn, auf der sie...

* ...beschleunigt werden
(elektrisches Wechselfeld)

* ...abgelenkt werden...
(Dipol-Magnete)

* ...und fokussiert werden
(Quadrupol-Magnete)

Detektor ’

-«— Ablenkungsmagnet

<— Fokussierungsmagnet
Protonen-

Injektion

Beschleunigungsstrecke
(elektrisches Wechselfeld)

v
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Beschleunigung durch elektrische Felder

® Um in Teilchenbeschleunigern hohere Energien zu erreichen,

durchlaufen die geladenen Teilchen ein elektrisches
Wechselfeld:

-+

® Wird die Polung des elektrischen Feldes im richtigen
Moment umgekehrt, wird das Teilchen beschleunigt.
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Teilchenkollisionen im LHC

» 2 gegenlaufige Protonenstrahlen

o ...mit je 1400 Teilchenpaketen

* |00 Milliarden Protonen Teilchenpakete :g\““:%‘-:g,:.
pro Paket B

ProtonenJ

* 20 Millionen Paket-Kreuzungen
pro Sekunde...

Quarks, Gluonen

* ...mit je etwa 30 Proton-Proton-
Kollisionen

=> ca. 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde!

41



Teilchenkollisionen im LHC

* 600 Mio. Kollisionen pro Sekunde! Warum?

— ,,Interessante’ Teilchen entstehen sehr selten:
ca. Ix pro 10'° Kollisionen!

— Welche Teilchen bei einer bestimmten Kollision
entstehen, ist vom Zufall bestimmt

— Man kann nur vorhersagen, wie haufig welche Teilchenkombinationen
vorkommen werden

> Vergleich der Messergebnisse mit Vorhersagen aus dem Standardmodell
und anderen Theorien
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Warum so viele Kollisionen?

Anzahl

120

Ist der Wurfel
manipuliert oder nicht?

100

—e— Daten

------ Erwartung
mm tlo
20 +20
o | | | | |
1 2 3 4 5 6
Ereignis
@ | ATLAS Preliminary 2011 +2012Data
B 10 —obs. i8=7TeV: [Ldt=4.6-4.81b" 7
& [ B (s=8TeV: [Ldt=58591" -
= 10 v
'_% [J220
o
Existiert das Higgs-Boson § 1|
oder nicht?
10"}
_1 CLs Limits | -
100 200 300 400 500 600

m, [GeV]



Analyse von
Teilchenspuren im
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Wie weist man Elementarteilchen nach?

Bildgebende Detektoren

z.B: Nebelkammer,
Blasenkammer

>

sichtbare Teilchenspuren

Elektronische Detektoren

z.B: ATLAS-Detektor,

> elektrische Signale

>~ Eigenschaften der Teilchen
werden daraus
rekonstruiert
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22 m

Der ATLAS-Detektor

Hadronisches Elektromagnetisches
Kalorimeter ~ Kalorimeter

Strahlrohr

Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren

45 m
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.. befinden sich in einem

Der ATLAS-Detektor

Spurdetektoren Hadronisches Kalorimeter
... messen die Spuren ... misst die Energie von Hadronen
und Impulse von (= aus Quarks bestehende
geladenen Teilchen Teilchen)

Magnetfeld

T.\"

Ve Myonenkammern
Ryl ... messen die Spuren
Elektromagnetisches Kalorimeter und Impulse von I\/Iypnen
... misst die Energie von Elektronen, ... befinden sich in einem

Positronen und Photonen Magnetfeld
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Was misst ATLAS?

* Spurdetektoren: Spur
Impuls und

Vorzeichen der elektrischen Ladung

* Kalorimeter: Energie

* Besonders wichtig sind die transversalen Anteile
des Impulses (senkrecht zum Strahlirohr):

— Pr: transversaler Impuls
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Jetzt seid |hr dran!

* Fragen soweit?

* Teilchenidentifikation zum Verstehen und Ausprobieren:

http://cern.ch/go/7JLg — Teilchenidentifikation
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http://cern.ch/go/7JLq
http://cern.ch/go/7JLq
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Tell 4: Vor der Messung

Alle Zutaten um selbst als Teilchendetektiv tatig zu werden!
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Die Hauptdarsteller heute: W-Bosonen

 Mit ihrer Hilfe werden wir den Aufbau von Protonen
erforschen...

* ...und erfahren, wie Physiker nach dem
Higgs-Boson suchen.

W*-BOSON

NACHWEIS: 1983

L

w_ BOSON AUSTAUSCHTEILCHEN
NACHWEIS: 1983 Masse 80 400 MeV/ &
Elektrische Ladung +1
Starke Ladung -
Schwache Ladung +1
Mitthere Lebersdaves ~3:-10%s
Rejdhwerte ~10"%m
AUSTAUSCHTEILCHEN
80 400 MeV/ ¢
-1
Schwache | .,:1*_ 1 -1
Mittlere Lebersdauer ~3-10%¢

~10"%m



W-Bosonen... "T

® _..sind Austauschteilchen der Schwachen g
Wechselwirkung

...sind elektrisch geladen: W+, W~

...gehoren zu den massereichsten Teilchen
des Standardmodells (80,4 GeV !)

e _..wandeln sich nach ca. 102° s in leichtere
Teilchen um (kurze Reichweite)

Daher konnen wir sie nicht direkt im Detektor beobachten,
sondern erkennen sie anhand ihrer Umwandlungsprodukte!
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Wie entstehen W-Bosonen?

e ZusammenstoBB von Protonen im LHC:

u+g— W*+d d+g—o W +u

|. Messaufgabe: In welchem Verhaltnis sollten W * und W
im LHC entstehen!?
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Wie findet man W-Bosonen?

¢ man sucht nach Umwandlungsprodukten, die man
in Detektoren beobachten kann

4"/ § ; -
/ X A O

X
gut N g S ™ schlecht
geeignet geeignet
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Die Suche nach dem Higgs 9

Higgs entsteht bei Kollision

Umwandlung des Higgs in 2
W-Bosonen

W-Bosonen zerfallen in
Leptonen

Aber: Endprodukte konnen auch
aus anderen Umwandlungen
kommen (Untergrund)
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Higgs-Boson oder Untergrund?

Signal-Ereignis Untergrund-Ereignis

> Sind sie unterscheidbar?

Ja, durch Winkel A® zwischen den beiden Leptonen

2. Messaufgabe: Suche nach W-Bosonen und Bestimmen des Winkels!
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Start

v

.
—— @ ver-moow
J

I

Bestimme die Anzahl der Leptonen (Elektronen, Myonen) und
Jets, die aus dem gleichen Interaktionspunkt stammen

—

IT

Lepton hat ein Lepton hat pr > 20 GeV .
pr > 20 GeV das andere hat pr > 10 GeV
' Lepton hat beide Leptonen haben
Isolation < 0.2 Isolation < 0.2

]

——

Leptonentyp Leptonen sind elektrisch - :
entgegengesetzt geladen

[ = ee oder pu: MET > 40 GeV
eu: MET > 20 GeV

— u-

L *l

O e S o s s | ] Ut ]
lade das nédchste Ereignis, geh zu Start




Aktiv werden!

® |edes Team erhalt Datenpaket mit Ereignisbilder
aus 50 Kollisionen gemall Zuweisung

® Jedes Team durchsucht sein Datenpaket nach
Signalereignissen fur W- und WW-Zerfalle

o Strichliste nicht vergessen!
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Auswertung



Higgs Suche bel ATLAS
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Higgs Suche bel ATLAS
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Datenanalyse am CERN

e Auswahl ,interessanter” Kollisionen (Trigger, Schnitte)

e Zusammenfassung von bendtigten MessgroBen (z.B.
Winkel zwischen zwei Teilchen)

e .. oftin Histogramm (Wie oft tritt bestimmter Winkel
auf?)

e Abschatzung von Messunsicherheiten

e \ergleich mit theoretischen
Vorhersagen und Simulationen

... und genau das haben wir heute auch gemacht!
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Externe Bildnachweise

CERN: 2,4,5,6,7,9, 10, 36, 38

Wikipedia (Jens Maus): 5

Wikipedia (Coolcaeser): 5

FOX: 6,7

The Nobel Prize in Physics 2008 © The Royal Swedish Academy of
Sciences: 12

Netzwerk Teilchenwelt: 13 - 60

ATLAS: 35-51, 59, 63, 64
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The Particle Zoo, www.particlezoo.net: 54

International Particle Physics Outreach Group,
www.physicsmasterclasses.org: 65
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