Tell 2: Analyse von Tellchenspuren im
ATLAS-Detektor

R TEILCHENWELT


http://atlas.ch/multimedia/�

Bildgebende Detektoren

z.B.: Nebelkammer, Blasenkammer

@ sichtbare Teilchenspuren

Elektronische Detektoren

2.B: ATLAS-Detektor, Geigerzahler

Delektrische Signale

@JEigenschaften der Teilchen werden
daraus rekonstruiert
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Wie weist man Elementartellchen nach?



Der ATLAS-Detektor

Hadronisches Elektromagnetisches

Kalorimeter Kalorimeter Strahlrohr
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Supraleitende Magneten

Myonenkammern Spurdetektoren
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Der ATLAS-Detektor

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

geladenen Teilchen
... befinden sich in einem
Magnetfeld '

i
““*w

\ S T
®
Myonenkammern
fﬂ-n-tmﬂ-?ﬁ;ﬁw _ ... messen die Spuren
Elektromagnetisches Kalorimeter und Impulse von Myonen
... misst die Energie von Elektronen, ... befinden sich in einem

Positronen und Photonen Magnetfeld

4



o

Was misst ATLAS?

Spurdetektoren:  Spur

Impuls und Vorzeichen der elektrischen Ladung
Kalorimeter: Energie

Besonders wichtig sind die transversalen Anteile

von Impuls und Energie (senkrecht zum Strahlrohr):
— PT: transversaler Impuls
- ET: transversale Energie




Tellchenrekonstruktion

 Impulsmessung
* Energiemessung
 Ladungsbhestimmung

@ Grafische Darstellung der
Teilchenspuren und Energieeintrage
In einem ,Event-Display*




o

Das Event-Display

So stellt die Software MINERVA den ATLAS-Detektor dar:

Querschnitt des
ATLAS-Detektors

Energieeintrage im
Kalorimeter

Seitenansicht
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Tellchenspuren: Elektron oder Positron

B - Spurim inneren Detektor

 \ollstandige Energieabgabe
Im elektromagnetischen
Kalorimeter

 Keine Energieabgabe im
hadronischen Kalorimeter

* Photon:
Wie Elektron, aber ohne
Spur im inneren Detektor
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Tellchenspuren: Myon oder Antimyon

e Spurim inneren Detektor
und in den
Myonenkammern

« Wenig Energieabgabe in
Kalorimetern

K Spuren in den
Myonenkammern sind
teils schwierig erkennbar

@ Beide Ansichten
nutzen!




Tellchenspuren: Quarks

o

Quarks erzeugen
Bundel aus Hadronen
(z.B. Pionen, Protonen,
Neutronen): Jets

Nachwels:
@ Spurbiindel

@ Energieabgabe
In beiden Kalorimetern
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Neutrinos

Neutrinos hinterlassen keine Spur und keine Energie in den Kalorimetern.
@ Woran kann man sie trotzdem erkennen?

Wenn ein Neutrino durch den Detektor fliegt,
,fehlt* in dieser Richtung Impuls bzw. Energie: ,,Missing ET*

Die Richtung des fehlenden Impulses wird durch eine gestrichelte Linie
dargestellt.
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Teilchenspuren: Ubersicht

] Querschni’rsansich B Seitenansicht

Myon/

Rivon/ Antiniyan

Antimyon

. _.--'Eldki'rclm"
. Positran

e Spurdetektor

Elektromagnetisches
Kalorimeter

Hadronisches
Kalorimeter

® Myonenkammer

PT

<2 GeVlc

2 -4 GeVlc
— 4 - 10 GeV/c
- 10— 40 GeV/c
— > 40 GeV/c
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Tellchenspuren im ATLAS-Detektor
® oo @ rroten

. Pasiiron . Anti-proton . Jets
. Muon . Meutron

Magnification 3x

Animation  Atlas 9.swf
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http://kjende.web.cern.ch/kjende/de/wpath_teilchenid1.htm�
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_teilchenid1.htm�

Tellchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

innen auBen
innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon
el. neutrales Hadron

Neutrino

Teilchenspur ' Energieabgabe

e e e e Teilchen hinterlasst keine Spur
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Die Hauptdarsteller heute:
W-Bosonen

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

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

=3, W0
=10 m



o

a W-Bosonen...

...sind Austauschteilchen der Schwachen Wechselwirkung
...sind elektrisch geladen: W*, W

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

...wandeln sich nach ca. 102° s in leichtere Teilchen um
@ geringe Reichweite

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

e Beim Beta-Minus-Zerfall wandelt sich ein Down-Quark
in ein Up-Quark um und sendet ein W™ aus
(umgekehrt beim Beta-Plus-Zerfall)

e Zusammenstold von Protonen im LHC
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http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm�

- LY

ﬁ Wie entstehen W-Bosonen?

o Beta-Zerfall

e Zusammenstol3 von Protonen im LHC:
Beim Zusammenstof von Quarks und Gluonen
wird Bewegungsenergie in Masse umgewandelt.

9 RTRT)——— 9 I AR ——— &
”:AAN\NW "=szva'

u+tg—W"+d d+g— W +u

@ In welchem Verhéltnis sollten W' und W~ im LHC entstehen?
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® Wie erkennt man W-Bosonen?

Man sucht nach ihren Zerfallsprodukten.

W-Bosonen zerfallen meistens so:

e W — Quark + Antiquark

« W — Lepton (7, 1, ) +Antineutrino
W* — Antilepton (e*, p*, ) + Neutrino

Art der (Anti-)Lepton(e, W, T) + Quark + Antiquark
Zerfallsprodukte (Anti-) Neutrino

Wahrscheinlichkeit 33,3% 66,6%
Maoglichkeiten 3 6
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ﬁ Wie erkennt man W-Bosonen?

e |hr sucht heute nach folgenden
Zerfallsprodukten:

W —e +v W —>et+v
W™ — i +V W™ — pt+v

 Das sind Signalereignisse.
Alle anderen Ergebnisse von
Kollisionen sind "Untergrund".
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Die Software MINERVA

L, |- TE S ————
" Flim Frefarwsces Liits Beset Owsss Frestnss Mol i

e s Werkzeuge,
e Navigation

. ety " Einstellungen
Anzeige der steflunge

Tellchen-
spuren

Informationen zu
oo s 1€1ICNENSPUIEN
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Die Software MINERVA
Datenpaket Datenpaket
offnen durchblattern

|

File| Preference: Lists Resel Derho Previous Next Help

s Al g f v
I eventsitest_eventszip | (% ©= ol ofa

/@L%Li‘i\_

Zoom  Spur- Fischaugen-

Auswahl Zoom
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ﬁ Signalereignis 1: So erkennt man W-Zerfalle
W —e +V W —et+v
W -y +v W' - pt+v

Checkliste:
Das Ereignis enthalt ein energiereiches (Anti-)Neutrino:
Missing ET > 25 GeV (2013) >20 GeV (2014)

Es enthdlt genau ein elektrisch geladenes Lepton
(e, 1 oder ihre Antiteilchen)...

— ...das von Jets isoliert ist

- ...mit PT > 20 GeV
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o

Signalereignis 1: So erkennt man W-Zerfalle

 Das Ereignis enthélt ein energiereiches Neutrino:
Missing ET > 25 GeV (2013) > 20 GeV (2014)

B - Fehlende transversale
Energie
Missing ET*

Darstellung als
rot gestrichelte Linie
(nur im Querschnitt)
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Signalereignis 1: So erkennt man W-Zerfélle

« Esenthalt genau ein elektrisch geladenes Lepton
— ...das von Jets isoliert ist
- ..mit PT>20 GeV

So bestimmt man PT und die elektrische Ladung: . —
- Klick auf Spurauswahl-Werkzeug ) (R[] [& _:_|
— Kilick auf Spur des Teilchens |
— Unten rechts: PT, Ladungsvorzeichen ablesen

inDetTrack index: 1
—_—> | PT=44 232 GeV
n=0129

O =172 244°
Px=-43 828 GeV
Py=5,969 GeV
Pz=5 539 GeV
—>| Charge = -1 25
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Praxistipp: Cut einstellen

Oft sind sehr viele Spuren im Spurdetektor zu sehen.
Du kannst Spuren mit niedrigem Impuls ausblenden:

@AGib in der Registerkarte ,Cuts"
Im Feld IPtl einen Wert (z.B. 5 GeV) ein.
@Spuren mit kleinerem PT werden ausgeblendet.

Calo rMuunnet rDhjects |/Geu ety |
Projection Data | Cuts | InDet

InDet Mame alue
Calo IPt| = |z0.0 Fev
MuonDet |

Gib danach wieder einen niedrigen Impuls ein!
Sonst kannst du keine Jets identifizieren.
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Fal

Signalereignis 1: So erkennt man W-Zerfalle (2013)

Genau ein von Jets isoliertes,
elektrisch geladenes Lepton
mit Pt > 20 GeV

Bestimme die elektrische

Ladung des Leptons

1]
/ ,

 wesigna | | wesiga | RS
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9 Entdecke das Higgs-Boson!

Das Higgs-Boson muss massereich und elektrisch neutral sein.
@ In welche Teilchen konnte es zerfallen?

Higgs
_ ~ N
b+Db y +y wh+w" TADE AL
ef+e +2v 2et +2e
Diese Teilchen W+ +2v Ut +21°
zerfallen wiederum... e+ 2 27 +2 1
e+t +2v e" +e U+
- e"+e +7t+ 1
T+ 2V

USW. USW.
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o

9 Entdecke das Higgs-Boson!

Das Higgs-Boson muss massereich und elektrisch neutral sein.
@In welche Teilchen konnte es zerfallen?

— / - \
b +b 7 +y _ 2+
Heute beschranken wir uns * 26t +2¢

auf wenige Maglichkeiten T Tty

(WW-Zerfélle): _ 21421
leluan e

- erte +7+ 1
T+ T 2V

USW. USW.
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Signalereignis 2:
s S0 erkennt man Ereignisse mit W-Paaren

Checkliste:

Im Ereignis fehlt viel Energie
— ...bei gleichartigen Leptonen: Missing ET > 50 GeV (2013) 40 GeV (2014)

— ...bei nicht gleichartigen Leptonen: Missing ET > 25 GeV (2013) 20 GeV (2014)
Das Ereignis enthalt genau zwei entgegengesetzt elektrisch geladene Leptonen
(€% &, u', W)

- ...die von Jets isoliert sind

— ...eines tragt PT > 15 GeV (2013) 10 GeV (2014)

- ...das andere PT > 25 GeV (2013) 20 GeV (2014)
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Signalereignis 2: E

So erkennt man W-Paare (2013)

=
MET > 25 GeV

Genau zwei von Jets isolierte,
entgegengesetzt geladene Leptonen
mit Pt (L,) > 15 GeV
und Pt (L,) > 25 GeV

Beide Leptonen aus der
gleichen Generation

ity ——
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9 Higgs-Boson oder Untergrund?

Zwei W-Bosonen kdnnen von ...aber sie kdnnen auch anders
einem Higgs-Boson stammen... entstanden sein (Untergrund),
Z2.B. so:

@ Wie konnen wir Higgs-Bosonen von Untergrund unterscheiden?
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9 Higgs-Boson oder Untergrund?

e Um zwischen Higgs-Zerfallen und Untergrund zu unterscheiden,

misst man den Winkel AQ zwischen den beiden Leptonen
(senkrecht zum Strahlrohr).

e Winkelmessung:
— Spurauswahl-Werkzeug anklicken
— P-Taste gedrickt halten, beide Spuren markieren
— Der Winkel A® wird in der Infobox angezeigt
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Jetzt sind Sie dran!

International Masterclass (W-Pfad 2014):

MINERVA (Version 2014) herunterladen:
http://kiende.web.cern.ch/kiende/downloads/minerva2014.zip

Ubung 1: http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_exercisel.htm
Ubung 2: http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_exercise2.htm

HEUTE nicht (gerne am Wochenende von zu Hause)

Datenpaket herunterladen und in Minerva 6ffnen:
http://www.cern.ch/kjende/de/wpath_data2014.php
Nutzer: MC2014  Passwort: ATLAS.is.great

Jedes Datenpaket (Buchstabe A-T) umfasst Ereignisbilder aus 50 Kollisionen.

Man durchsucht sein Datenpaket nach Signalereignissen ftir W- und WW-
Zerfalle und tragt sie in einer Strichliste ein.
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http://kjende.web.cern.ch/kjende/downloads/minerva2014.zip�
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_exercise1.htm�
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_exercise2.htm�
http://www.cern.ch/kjende/de/wpath_data2013.php�

Genau ein von lets isoliertes,
elektrisch geladenes Lepton
mit PT =15 GeV

=

Bestimme die elektrische
Ladung des Leptons

[ w-signat | [ w=signar |
\14 ‘

[

Bestimme den

Myon /
|

Y

Version 2013 (DVD)

Genau zwel von Jets Isoliere ‘
entgegenegesetzt geladens Leptonen
mit PT (L,) > 15 GeV
und PT (L) > 25 GaV

Beide Leptonen aus der
gleichen Generation

B

MET = 50 GeV

WW - Signal
(Hsggs-ﬁfmm 2)

den Leptonen

N

Elektron /
Positron

Tlagedas Ereignis in die Strichliste ein

—» Next Event”
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Version 2014

(online und

minerva2014
download )
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Tell 3: Auswertung mit Jugendlichen



Was habt ihr warum gemacht?

« Welche Schwierigkeiten und Unklarheiten gab es bei der
Datenanalyse?

« Warum haben wir nur nach Elektronen- und Myonenspuren
gesucht?
— Tauonen zerfallen zu schnell, um in den Detektor zu gelangen;
inre Zerfallsprodukte sind schwierig zu identifizieren

— Quark-Antiquark-Paare entstehen bei vielen Arten von Ereignissen,
nicht nur beim Zerfall von W-Bosonen — es ware schwierig,
dazwischen zu unterscheiden.

o
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Was habt ihr warum gemacht?

» Wie kamen die Kriterien fur die Signalereignisse
(W- und WW-Zerfélle) zustande?
— Die Ladungen von W-Bosonen sind bekannt.
— Ladungen vorher = Summe der Ladungen nachher!

- Daraus kann man auf die Teilchenkombinationen schlief3en, in die
W-Bosonen zerfallen kdnnen.

— Bei Higgs-Bosonen ist es ganz ahnlich.

* Wie kamen die Grenzen flir PT und Missing ET zustande?
— Higgs- und W-Bosonen sind sehr massereich.

— lhre Zerfallsprodukte sind viel leichter; also missen sie sehr
schnell sein bzw. eine hohe Bewegungsenergie haben.

— Die optimalen Grenzen wurden durch Simulationen bestimmt.
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do/dp_ [ub/GeV]

Kriterien fir die Suche nach W-Bosonen

Die optimalen Grenzen fir PT und Missing ET wurden durch
Simulationen aus dem Standardmodell bestimmt.

——
—#— Data 2010 Ns = 7 TeV)

1 a5 * Y-Achse: Anzahl von Ereignissen, die
10" —E5aT . ein Myon enthalten
102 E‘;":’ (abhangig vom PT des Myons)
10° !

104
107
10°®
107

o Weil3: Nur dieser Anteil der Ereignisse
stammt von W-Bosonen!

e Der Rest stammt von
0 30 40 50 60 7O 80 90 100
p, [GeV] anderen Prozessen.

Ereignisse mit PT < 20 GeV kann man vernachléssigen, weil sie nur wenige
W-Bosonen enthalten.

Auf ahnliche Weise lassen sich PT- und MET-Grenzen fir die Suche nach
Higgs-Bosonen und anderen Teilchen festlegen. 40



Kriterien fir die Suche nach W-Bosonen

» Auf ahnliche Weise lassen sich Grenzen fiir die fehlende Energie festlegen:

=

1

|:|W—>an.r
[ aco

[w—w
-Z—ﬁﬂﬁ
Bz
N

%

3
G
Ty
o
0
2
=
c
L

0 20 40 60 80

T T I T T T | T T T I T T T 3
—s— Data 2010 (N5 =7 TeV )

I 1 13

100 120
ET™ [GeV]

Y-Achse: Anzahl von
Ereignissen, die ein Elektron und
fehlende Energie enthalten

Weil3: W-Bosonen (Simulation)

» Ereignisse mit wenig fehlender Energie (< 25 GeV) kann man weglassen,
well sie nur wenige W-Bosonen enthalten.
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Das W™ / W™-Verhaltnis

« Welches Verhaltnis von W™ und W™-Bosonen hattet ihr erwartet?
Was konnte ein Grund fur ein abweichendes Ergebnis sein?

— Bei Protonen-Kollisionen kdnnen W-Bosonen bei Quark-
Gluon-Wechselwirkungen entstehen. Hierbei entstehen
doppelt so viele W™ wie W™,

— Bei diesen Prozessen entstehen W' und W’ gleich oft.
Dadurch wird das Verhaltnis verzerrt.
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Ergebnisse

* Wie gut stimmt das gemessene Verhaltnis mit dem Ergebnis von ATLAS
tberein? Worin kdnnen Griinde fiir Abweichungen liegen?

* Wie beeinflusst die Anzahl der analysierten Ereignisse die
Messunsicherheit?

— Je mehr Daten, desto kleiner wird der gesamte relative
Messunsicherheit
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Datenmengen

o Warum ist es in der Teilchenphysik notig,
so viele Daten zu sammeln?

— Higgs-Bosonen (bzw. generell exotische Teilchen) werden selten erzeugt:
etwa einmal pro 10'° Kollisionen!

— Welche Teilchen bei einer bestimmten Kollision entstehen,
ist vom Zufall bestimmt. Man kann nur Haufigkeiten verschiedener
Teilchenkombinationen, Winkel etc. vorhersagen.

— Bei einigen Zerfallskanalen gibt es viel Untergrund, den man zum Teil nicht von
den gewtinschten Ereignissen unterscheiden kann.
Z.B. kdnnen WW-Paare auch durch allerlei Prozesse ohne Higgs-Boson
entstehen.

— Der relative Messfehler sinkt mit steigender Datenmenge.

- Je mehr Daten man sammelt, desto sicherer kann man sein, ob es sich wirklich
um eine Entdeckung handelt oder um Zufall.
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Die Suche nach exotischen Tellchen

e Wie suchen Forscher nach exotischen Teilchen
(wie z.B. dem Higgs-Boson)?

— Aus dem Standardmodell lasst sich theoretisch vorhersagen, in
welche Teilchenkombinationen das Higgs-Boson zerfallen sollte.
Nach diesen Zerfallsprodukten wird gesucht.

— Aus den Eigenschaften der Zerfallsprodukte rekonstruiert man die
Eigenschaften des urspriinglichen Teilchens, z.B. dessen Masse.

- Die gemessenen Eigenschaften des neuen Teilchens werden mit den
Vorhersagen des Standardmodells (oder anderer Theorien)
verglichen: Ladungen, Winkelverteilung der Zerfallsprodukte,
Haufigkeiten verschiedener Zerfallsprodukte etc.
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Datenanalyse am CERN

Auswahl ,interessanter” Kollisionen (Trigger)

Zusammenfassung von bendtigten Messgréfien (z.B. Winkel
zwischen zwel Teilchen, Masse eines zerfallenen Teilchens...)

...oft In Histogramm (wie oft tritt ein bestimmter Wert auf?)
Abschatzung von Messunsicherheiten
Vergleich mit theoretischen Vorhersagen |} ﬂ;

und Simulationen I | FP

'[i_

.. das haben wir heute auch gemacht!
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Warum so viele Kollisionen?

Ist der Wirfel manipuliert
oder nicht?

Existiert das Higgs-Boson
oder nicht?

140
120
100 Il Daten
- - Erwartung
20
60 1 +lo
*20
40
20
ﬂ T T T
0 1 2 3 4 5 &
DE - ATLAS Prellmiﬁary 201142012 Data
B 10 —obs. 6 =7TeV: [Ldt=4.6-4.8 16"
§ [ -——Bw (8=8TeV: [Ldt=58501" ]
:E B s1c :
- [z20
—i
&)
® 1
8 |
Lol s =
- CLs Limits |
100 200 300 400 500 600 47

m,, [GeV]



Datenanalyse am CERN

e [stes so einfach, einen Nobelpreis zu bekommen?
Was unterscheidet die Datenanalyse mit MINERVA
vom tatsachlichen Vorgehen am CERN?

— Um z.B. das Higgs-Boson zu finden, sucht man nicht nur nach

o

WW-Zerfallen, sondern nach verschiedensten Teilchenkombinationen.

— Forscher suchen nicht manuell nach Signalereignissen, sondern
programmieren spezielle Software, um automatisch Signalereignisse
nach bestimmten Kriterien herauszufiltern.
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Wie zerfallt das Higgs-Boson?

Wie haufig das Higgs-Boson in welche Teilchen zerféllt, ist von seiner
Masse abhangig (Vorhersagen vom Standardmodell).
Vergleich mit experimentellen Daten notwendig!

°
@ mass of Higgs Boson (GeV/c?) mass of Higgs Boson (GeV/c?) @
[P U UL UL UL LU UL UL
L B L L LN LR BN LR LR
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
others... others...
m =130 GeV _
m =450 GeV

Animation
—_— 49


http://vmsstreamer1.fnal.gov/VMS/111208_HowHiggs/HiggsInteractive.htm�

Q

Wie zerfallt das Higgs-Boson?

» Wie h&ufig das Higgs-Boson in welche Teilchen zerféllt, ist von seiner
Masse abhangig (Vorhersagen vom Standardmodell).

» Vergleich mit experimentellen Daten notwendig!

Anteil von Zerfallsprozessen des Higgs-Boson

durch LEP ausgeschlossen

durch ATLAS und CMS
ausgeschlossen (95% CL)

1:\\1\\451\[\}\\ =1 e
- \ -
A f \x ................ -
0,1 = |
U,D1:— J
§ } NN \ ]

AR i EoSES L 1 1
50 100 200 500 1000
My [GeV]
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Das Standardmodell sagt die folgende Winkelverteilung fir WW-Signale voraus:

(Winkel A® zwischen den beiden Leptonen, senkrecht zum Strahlrohr):
B \WW-Paare aus Higgs-Zerfall
(Simulation, m(Higgs) = 125 GeV)

xs [ Untergrund

- Fehlmessungen
- WW-Paare aus anderen Zerfallen

] Untergrund

(WW-Paare entstanden direkt bei der
Kollision, ohne Higgs)

Winkelverteilung von WW-Signalen

Entries

306+

153

1531

0
0 45 80 135 180
A®, [degree]

Higgs-Zerfalle sollten haufiger Winkel zwischen 0° und 90° ergeben als Untergrund-

Ereignisse.
@ Stimmen unsere Messergebnisse damit tiberein?
51



Events/s GeV

Higgs-Boson entdeckt!

Ergebnisse der ATLAS Collaboration vom 4.7.2012:

/AL A SR S R IR
¢ Data ATLAS

— Il ackground sz-a Ho 77 a1

e ] Nachweis eines bisher unbekannten
| Sysne ] Teilchens:

"1 =7 TeV:Ldl = 4.8 ib” 1 '

Ens=BTev:del=5.BﬂJ'1 Masse: 126 GeV

- Elektrische Ladung: 0

Spin: 0 (bevorzugt) oder 2

o010 200 a0 Die bisherigen Messungen passen zu den
S ATLAS 4 e Standardmodell-Vorhersagen fir das
] R e Higgs-Boson.

Weitere Messungen sind notig!

E- 13a7 TeV, [Ldted. 805"
E— 15aB T, [Ldts5. 905" H—ry =

100 110 120 130 140 150 160 52
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