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Zeltplan

09:30 Begrif3ung
09:45-10:45 Ein Universum voller Teilchen
* Einfuhrung in die Teilchenphysik (Dr. Thorsten Kuhl)
10:45-11:45 Das Unsichtbare sichtbar machen
* Detektoren und Nachweismethoden (Dr. Martin zur Nedden)
11:45-12:45 Mittagspause
12:45-15:00 Praktische Ubung mit LHC Daten am PC
* geleitet von Studierenden der HU Berlin
15:00-15:15 Pause
15:15-15:45 Neues vom Higgs-Boson
* Vermessung eines neuen Teilchens (Dr. Martin zur Nedden)
15:45-17:00 Internationale Videokonferenz
17:00-17:30 Netzwerk Teilchenphysik
* Vorstellung durch Adelheid Sommer
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Das Team

Thorsten Kuhl, DESY
* Ein Universum voller Teilchen (Einflhrung)

Martin zur Nedden, Humboldt Universitat
* Unsichtbare Teilchen sichtbar machen (Detektoren)

* Neues vom Higgs (Vermessung eines neuen Teilchens)

Adelheid Sommer, DESY
*Organisation, Vorstellung Netzwerk Teilchenphysik

Betreuer der Praktischen Ubung:

 Ullrich Schwanke, Elias Ruttinger, Felix Bar, Dominik
Ehlert
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EinfUhrung in die Tellchenphysik
LHC-Beschleuniger & ATLAS-Experiment

@ATLA&
Dr. Thorsten Kuhl, DESY h,,f:)}"/EuR,'mf_ ch
e~ International Masterclass

22. Marz 2017

antiproton

A

PERIMENT

MASTERCLASSES

hands on particle physics

‘@;O e U



Was wollen wir heute verstehen?

Was ist hier passiert?
Warum ist es passiert?
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Spuren von Elementarteilchen

* Teilchen im ATLAS-Detektor
* Vortrag: Martin zur Nedden

Muon
Spectrometer
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Inhalt

Einfihrung in die Teilchenphysik
* Das Standardmodell

Das Experiment
* Der Beschleuniger LHC

* Das ATLAS-Experiment
Status der Vermessung des Standardmodells

Aufgabe fur heute: Z-Bosonen, Higgs-Bosonen und neue Physik
* Nachweis von Z-Bosonen
* Nachweis von Higgs-Bosonen (die in Z-Bosonen zerfallen)
* Nachweis von “schweren Z-Bosonen” (Z')
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Einflihrung in die
Teillchenphysik
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Aufbau der Materie

\‘/J
=0,01m Kristall 10 m Molekill 10 m Atom 107" m Atomkern 10" m Proton  <107'® m Elektron/Quark
1/10000 000 1/10 1/10000 1/10 1/1 000
Stecknadelkopf: Elektron, Quark:
103m = 0,001m <10-¥m = 0,000000000000000001m
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Aufbau der Materie

Reise zum Ursprung des Universums

Atoms 4
Dark @\
4.6% Energy ° ° e 0 K\J

71.4%

D k o (V] X
% ¢
24% o o
Urkraft Inflationdre Trennung elektro- | Nukleonen Atome | Steme Heute
Expansion magnetische/ entstehen entstehen  : entstehen
schwache Kraft
-I-O DAY Zeit 2 10+s 10%s ; 107°s i 10%s 376000 Jahre . 10° Jahre 13,7 x10% Jahre
Energie 10 TeV 10 TeV 1TeV 150 MeV 1eV 1MeV ©  0,25meV
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Zugang zum Universum

Kosmologie
Aufbau und Dynamik des Universums als Ganzes

Teilchenphysik
Beschreibung der fundamentalen Bausteine und Krafte

* im “kontrollierten” Experiment (Beschleuniger), Energie limitiert auf das
technisch Mdgliche

Astroteilchenphysik
Beschreibung kosmologischer Quellen/Beschleuniger von Elementarteilchen
* das Universum als Beschleuniger, wesentlich hGhere Energien moglich
* unkontrolliert, wesentlich gréf3ere Detektorflachen notig
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Bausteine der Materie: Elementarteilchen

elektrisch
neutrale
Leptonen

elektrisch
geladene
Leptonen

Quarks

12

1. Generation

2. Generation 5 3. Generation

=B T

AAL AAA
‘A AL A A

o

schwache
Wechselwirkung
(W=, Z°

elektromagnetische
Wechselwirkung
(Photon)

starke
Wechselwirkung
(Gluonen)
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Die vier Grundkrafte — Austauschteilchen

Graviton

P
Q

C‘,j%

Elektromagnetische Schwache Kraft Starke Kraft Schwerkraft

8 &

Wechselwirkungen von Elementarteilchen tber Austausch von
Wechselwirkungsteilchen (Botenteilchen)
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Konzept des Standardmodells

Ladungen
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Elektromagnetische Kraft

Positron

bekannteste aller Krafte: e e
elektrische und magnetische Phanomene

Verantwortlich u.a. fur:

* Elektrizitat

« Zusammenhalt der Atome und Molekile o o

* elektromagnetische Wellen > Zeit

MASTERCLASSES
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EM-Wechselwirkung im ATLAS-Detektor

Z(;7ee) tFCandidate N\, N ) ATLAS

JA EXPERIMENT

Run16760% Event 28797604 !
Date 2010-10-25 05:01:223CGESH
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Starke Kraft

Beobachtung: Quarks treten nur im Verbund auf:
* Proton |uud> ; Neutron |udd>

Beschreibung: Es gibt drei Farben von Quarks, nur farbneutrale Objekte konnen
sich frei bewegen

Folge (Eigenschaften der starken Wechselwirkung):
* Kraft wachst mit steigenden Abstand der Quarks (Analogon: Federkraft)
* Quarks sind eingesperrt, es gibt keine freien Quarks
* Gluonen tragen Farbladung und koppeln aneinander

rot, griin, blau
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Starke Wechselwirkung: Jets

CATLAS

A EXPERIMENT

Run Number: 201006, Event Number: 55422459 ;' :
Date: 2012-04-09 14:07:47 UTC

O o ML %
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Entdeckung des Gluons: 3 Jets

Endeckung des Gluons:
Ereignisse mit 3 Jets!

Nur erklarbar, durch

die Anwesenheit des Gluons
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Schwache Kraft

nuklearer 3-Zerfall beruht auf dem Neutronenzerfal: n - pe’ v

beta minus decay

n —— . e Niederenergietische Sicht
o (Kernphysik)

B~ particle=le

p
Quark-Niveau: N . Sicht der Teilchenphysik
d-Quark zerfallt in ein
u-Quark unter Austausch o
eines virtuellen W-Bosons /7

n

Folge: Produktion reeller W- und Z-Bosonen in Wechselwirkungen
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Entdeckung des Z-Bosons

Gemeinsam mit der W-Entdeckung eine der wichtigsten
Leistungen der Teilchenphysik des 20. Jahrhunderts!

antiproton
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Entdeckung des W-Bosons

Experiment UA1 und UA2 am CERN

proton

antiproton

EVENT 2958. 1278.

22
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Z-Bosonen am LHC

SATLAS

A EXPERIMENT

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p.(H) =27 GeV n(w)= 07
pT(p*) =45GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
Hu

Z>uu candidate
" in 7 TeV collisions
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Das Standardmodell

Letzte Entdeckungen: Materie (Fermionen) Bosonen

* Top Quark
* Higgs-Boson

Leptonen

. Kraftteilchen

Higgs
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Entdeckung des Top-Quarks (ermiian,1995)

Produktion: Paarweise Uber starke Ww.
Messung im Detektor: p(l): deutliche Signatur, W hq

v: vermisste Energie

b-Quark Jet: sekundarer Vertex (Zerfall des b-Quarks)

CDF Il Preliminary
Secondary Yertex

]
¥
¥

Jet 65.6 GeV
,':Muon 24.2 GeV

Muon 359 Ge'¥

-
-
-

- ‘p primarer Vertex
Jet 33.6 GeV TL -5 6 mi (Wechselwirkung)

sekundéarer Vertex
(Zerfall des b-Quarks)

Indirekte Vorhersage des Higgs Bosons
J‘L
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Entdeckung des Higgs-Boson

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

g o

g ¥ Ak £

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST

¥ Nachmittagsvortrag
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Fragestellungen der Teilchenphysik

Alle Bauteile, des Standardmodells bekannt, was nun?

Elektroschwache Symmetriebrechung, Ursprung der Masse:
* Vermessung des Higgs Bosons (mehr heute Nachmittag)

Suche nach dem Neuen und Unerwarteten:

* SUSY, andere Physik aul3erhalb des Standardmodells (BSM, Beyond the
Standardmodell)

Dunkle Materie

Verifizierung des Standardmodells:
* Prazisionsmessungen im Standardmodell
* Vermessung des Top-Quarks
* Vermessung von Di-Bosonen (doppelte W/Z-Produktion)

N
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Das Forschungszentrum
CERN und der LHC

28
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Das CERN

Conselil
Européen pour la
Recherche
Nucléair

—-—

Standort

Genf (Schweiz und Frankreich)

Mitgliedstaaten

20 Europaische Nationen

Budget pro Jahr

~ 700 Millionen Euro
(davon 20 % aus Deutschland)

Mitarbeiter vor Ort

~ 3 400, weltgrof3tes
Forschungszentrum

Beteiligte Wissenschaftlerinnen

~8 000 aus 85 Nationen

29

MASTERCLASSES

hands on particle physics

|% '1\’/‘?;"‘,5



orschungszentrum CERN In Genf

hands on particle physics




Der Beschleuniger LHC

Ringtunnel mit Umfang von 27 km
in 50-175 m Tiefe in Genf
Warum ist der LHC rund und so grof3?

31
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Compact Muon Solenoid
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Streuversuche: Unsichtbares sichtbar
machen

E. Rutherford: Struktur der Atome durch
Streuversuche

Streuwinkelverteilung hangt direkt mit
der Materieverteilung im Atom zusammen

indirekte Messung der Substruktur:
Atom besteht aus fast leerer
Elektronenhulle und Atomkern

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Tellchenbeschleuniger

Teilchenquelle:
Erzeugung von Elementarteilchen
z.B. Wasserstoffflasche ftr Protonen

Beschleuniger:
beschleunigt geladene Teilchen
mit Hilfe von elektromagnetischen Feldern

Wechselspannungsquelle

I
\ /

Teilchenquelle Driftréhren

bei hohen Energien/Geschwindigkeiten:
Hochfrequenzfelder

T
g\
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Vom Linear- zum Kreisbeschleuniger

hohere Energien durch wiederholtes Pl R el

Durchlaufen derselben
Beschleunigungsstrecke

......

* Ringbeschleuniger

Krimmung der Teilchenstrahlen durch
geeignete Ablenkmagnete

* Dipolmagnete

Magnetfeldstarke muss synchron mit der
Energie der Teilchenstrahlen ansteigen

* Synchrotron

MASTERCLASSES
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Vom Beschleuniger zum Collider
Ein Beschleuniger lenkt einen Strahl

vom beschleunigten Teilchen auf

ein festes Ziel — o

Collider:
(zwei kombinierte Beschleuniger):

zwel Teilchenstrahlen werden

¢ «

beschleunigt und zur Kollision gebracht:
* grolRere Energien werden erreicht

MASTERCLASSES
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Beschleunigungsabfolge:

2800 Strahlpakete, jedes mit 10! Protonen
At = 25ns zwischen den Strahlpaketen

SERAE Lt R

36

Beschleuniger-Systeme am CERN

Protonenquelle (Flasche)
LINAC2: 50 MeV

PSB: 1,4 GeV =
PS: 28 GeV T =a ._
SPS: 400 GeV | Esﬂbegi‘ﬁﬁtmr |
LHC: 6,5 TeV einer Flasche w..

MASTERCLASSES
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Beschleunigungstrecken

Hochfrequenz-System zur Beschleunigung

der Strahlen:

* Mikrowellen in supraleitenden Kavitaten
(16 Mio Volt)

* 8 Kavitaten im LHC

* Energiezufuhr: 5 MeV/m

* Magnete dienen nur der Strahlfiihrung

N
g\
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Die LHC Magnete

Supraleitende Magnete:

[ SR =1 S ORI TRt S I}
Temperatur: 1,9 K

Strom: 11700 A

Kuhlung: superfluides Helium
1232 Ablenkmagnete (Strahlfiihrung)
/600 weitere Magnete (kleinere)

38
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L HC: Technischer Uberblick

Typ Proton-Proton/
Pb-Pb Collider
Umfang 26,7 km
Energie 13 TeV pro Strahl
Luminositéat 10> cm 2sit
Strombedarf 120 MWatt
Planung 1984 — 1994
Bau 1994 — 2008
Laufzeit €a.20 Jailie
Kosten 3 Milliarden EURO
Experimente 4 (6)

N
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Das CERN control center

—

| ——

- s )
e2p |

Kontrollrauht<&llerBésehleunigeraniagen .
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Die 4 Experimente am LHC

= Pz X
= 7
712 " |
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Das Experiment

42
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ATLAS: weltweilte Kollaboration

38 Lander
185 Institute

3500 Wissenschaftlerinnen
(Status 2015)

Argentina Chile Greece Portugal Sweden
Armenia China Israel Romania Switzerland
Australia Columbia Italy RussianFederation Taiwan

Austria Czech Republic Japan Serbia Turkey
Azerbaijan Denmark Morocco Slovak Republic United Kingdom
Belarus France Netherlands Slovenia United States of America
Brazil Georgia Norway South Africa CERN
Canada Germany Poland Spain JINR

MASTERCLASSES
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Das ATLAS- Areal

AALBR NSy

INTERNATIONAL

MASTERCLASSES
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Die ATLAS-Kaverne

55 m
32 m
35 m
100 m

Lange
Breite
Hohe
Tiefe

|% o:&!{éﬁ:iis
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Datennahme bel ATLAS

Der ATLAS-Kontrollraum:

* Steuerung der Datennahme

* Bedienen der Detektoren

» Uberwachung des Experiments

* 24-Stunden Schichtbetrieb

* Immer 6 Leute im Kontrollraum

* ca. 30 weitere Experten immer in

Rufbereitschaft
"4 ’ "J‘L
| INTERNATIONAL‘\,‘{ ‘.
=0 R



Tellchenkollisionen bel LHC

7.5m
25 ns
&__'i T =
(25 ns)
E
. 7 TeVProtonProton

Bunch Crossing colliding beams

Proton Collisions

Parton Collisions

S
Y 1 Selektion von 1 aus 40000

New Particle Production Ereignissen

(Higgs, SUSY, ....)

MASTERCLASSES
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Proton-Proton Kollision im Detektor

ATLAS

EXPERIMENT

Hohe Strahlintensitat flhrt
zur Uberlagerung von

vielen Ereignissen in einer
Strahlkreuzung (bis zu 35)

MASTERCLASSES
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Das CERN-Rechenzentrum

Weltweit eines der
grofdten Rechenzentren,;
Erfinder des WWW

N
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Weltweites Computing

140 Institute
35Lander »
9000 Benutzer

Dynamisches Datenmanagement_unc! .

- : : ., A la %
Jobverarbeitung in einem weltwelte:rr;_,-,;{;,_-:%%;m:
Computernetzwerk = i Sl

L/ </
INTERNATloNAL‘\K‘{ “i
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Die Datennahme

51
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Datennahme

* sehr erfolgreiche Steigerung der
Datennahme seit 2010

» Strahlintensitaten von hoéchster
Qualitat

* Schwerpunktsenergie wurde
schrittweise von 7 TeV auf 13 TeV
erhoht

* stetige VergrélR3erung der Datenmenge
sowie der Datennahme

* wesentliche Vorraussetzung fir das
Entdeckungspotential

* Daten von hochster Qualitat

* Luminositat:
 “Leuchtstarke” des

Beschleunigers

« Mal fur die Menge der Daten

52

Delivered Luminosity [fb™]

50: | I I \ | T I .
45F- ATLAS Online Luminosity E
E = 2011pp (s=7TeV s
40F —2012pp f5=8Tev E
35F == 2015pp Vs=13TeV E
C w2016 pp (s=13TeV -
30 E
25F E
20; _i
15F- E
105 E
5F- E
0: AL/-/I L
yoft A A ot

Month in Year
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Das Standardmodell

Materie (Fermionen) Bosonen
Hauptaufgaben des LHC:
* Vermessung des Standard
Modells

* Suche nach Abweichungen
vom Standard Modell

0 0 ° e Quarks
. Leptonen
. Kraftteilchen

Higgs

‘% '1\’/‘?;",5
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Vermessung des Z-Bosons

%50§""|""|"'w""|""1"”'_

| : ) g 455 - Data 2010 (5= 7 Tev) E

Bestimmung des Z-Boson Wirkungsquerschnitts g 400 [Jzoe ATLAS

S 350 — 3

m 305_ ‘ ’ JL dt=316 nb"_i

o : 250 3

Bestatigung der theoretischen Vorhersage 20l ] ]

27N E

o) N ® ATLAS Z/y* 51l =esmsees Z/v* (pp) o '5 L M e

= O cMs  zyoi it 90 100 110 120

= 1l ®/O CDF Z/y*— eelupn M. [GEV]

e - B D0 Z/y*—>ee - Ly

TE smma 1994 75010 T
x - O UA1 Ziy*—uu 0] F —— Data 2010 (\s=7 TeV)

=y o S 70- =71 E

§ I UA2 Z/y 2012 ‘é GO;DZ_)ML ATLAS é

m = g

X 107 ATLAS Preliminary 0 50 J-Ldt=331 '

- = Data 2015 (\s = 13 TeV) E

o [ ]

F MSTW2008 NNLO - 7

1072 | | . E

1 10 ““700 110 120

\'s [TeV] My [GeV]

"\”"‘ﬂ"k
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Vermessung des Top-Quarks

Bestimmung der Top-Quark Masse

Bestéatigung der theoretischen
Vorhersage des
Produktionswirkungsquerschnitts

| e it Vg s Vi [ T

— T
Q0
1 " i
o 5 @ ATLAS dilepton* \s =13 TeV, L =78 pb ATLAS Pre||m|nary
5 10° E~ m ATLAS dilepton \s=8TeV, L =20.3 fb”
5 [ A ATLAS dilepton \s=7TeV, L =4.6 b
3 [~ 9 Tevatron combined* \'s = 1.96 TeV, L = 8.8 fb”'
) e s pratimi 7
b Preliminary |
(@]
S
o
= 10°
(O]
=
192
=
(&)
=

gm=== NNLO+NNLL (pp) 7
=== NNLO+NNLL (pp)
10 Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004 —
m,,, = 172.5 GeV, PDF & o, uncertainties according to PDF4ALHC E
I 1 L 1 l 1 1 L I L 1 L I L 1 1 I L L 1 =)
2 4 6 8 10 12 14
\s[TeV]
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ATLAS+CMS Preliminary LHC top WG my, summary, s =7-8 TeV Aug 2016
-------- World Comb. Mar 2014, [7]

stat

total uncertainty total stat

Mygp = 173.34 £ 0.76 (0.36 + 0.67) eV mygp * fotal (stat + syst) s Line
ATLAS, l+jets (*) t 172.31£1.55 (0.75 £ 1.35) 7 TeV [1]
ATLAS, dilepton (*) 173.09 £ 1.63 (0.64 + 1.50) 7TeV [2]
CMS, l+jets 173.49 + 1.06 (0.43 + 0.97) 7TeV [3]
CMS, dilepton 172.50 £ 1.52 (0.43 £ 1.46) 7TeV [4]
CMS, all jets 173.49 + 1.41 (0.69 + 1.23) 7TeV [5]
LHC comb. (Sep 2013) 173.29 + 0.95 (0.35 + 0.88) 7 TeV [6]
World comb. (Mar 2014) 173.34 + 0.76 (0.36 + 0.67) 1.96-7 TeV [7]
ATLAS, l+jets 172.33£1.27 (0.75 £ 1.02) 7TeV [8]
ATLAS, dilepton 173.79 £ 1.41 (0.54 £ 1.30) 7 TeV [8]
ATLAS, all jets 1751+£1.8(1.4%£1.2) 7 TeV [9]
ATLAS, single top 1722+ 2.1 (0.7 2.0) 8 TeV [10]
ATLAS, dilepton 172.99 £ 0.85 (0.41£ 0.74) 8 TeV [11]
ATLAS, all jets 173.80 £ 1.15(0.55 £ 1.01) 8 TeV [12]
ATLAS comb. (f:;'e‘;fgi‘f 172.84 + 0.70 (0.34 + 0.61) 748 TeV [11]
CMS, l+jets 172.35+0.51 (0.16 + 0.48) 8 TeV [13]
CMS, dilepton 172.82+£1.23 (0.19+£1.22) 8 TeV [13]
CMS, all jets 172.32+0.64 (0.25 + 0.59) 8 TeV [13]
CMS, single top 172.60 £ 1.22 (0.77 £ 0.95) 8 TeV [14]
CMS comb. (Sep 2015) 172.44 +0.48 (0.13 £ 0.47) 7+8 TeV [13]

(*) Superseded by results
shown below the line

[3] JHEP 12 (2012) 105

[1] ATLAS-CONF-2013-046
[2] ATLAS-CONF-2013-077

[4] Eur.Phys.J.C72 (2012) 2202
5] Eur.Phys.J.C74 (2014) 2758

[6] ATLAS-CONF-2013-102
[7] arXiv:1403.4427

8] Eur.Phys..C75 (2015) 330
[9] Eur. Phys.J.C75 (2015) 158
[10] ATLAS-CONF-2014-055

[11] arXiv:1606.02178

[12] ATLAS-CONF-2016-064

[13] Phys.Rev.D93 (2016) 072004
[14] CMS-PAS-TOP-15-001

| | | | |
165 7S

180

Myep [GEV]

1 | ]
185
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Vermessung des Standardmodells

Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: Nov 2015

— 80 #b71
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Q. 10™ Eoror inelastic ATLAS Preliminary |:| Theory
e 20 ub™*
b . 63 ub Run 1,2 \/— = 7, 8, 13 TeV LHC pp ‘/'= 7 TeV
10 0.1<pr<2TeV
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Ausblick

Daten von LHC von hochster Qualitat, alle Erwartungen tbertroffen

Wesentliche Resultate:
* Messung des SM Higgs Bosons bei 125 GeV
» Standardmodell exzellent bestéatigt in vielen Aspekten
* Bis jetzt noch keine Anzeichen flr Physik jenseits des Standard Modells

Ziele/offene Fragen in der Zukunft:
* Datennahme bei 13 TeV 2015: Lernjahr
» 2016: grol3er Datensatz, Auswertung lauft
* Vermessung der Eigenschaften des Higgs-Bosons
* Suche nach neuer Physik jenseits des Erwarteten, Homs
zum Beispiel Kandidat ftr dunkle Materie ?
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