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1) Warum wird weiter geforscht?
Die offenen Fragen der Teilchenphysik.

2) Beschleuniger, der LHC

3) Nachweis von Teilchen mit Detektoren

4) Rekonstruktion schwerer Teilchen

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
1\

/\\
T T T T L L B R B L By / \\. \ i Forward Calorimeters
%) r —|+— Data 2610 Ns=7TeV) 4] a N S \ /
G 350 I:I 7 5 ee Ldt=36pb — e P Y \ 1 / End Ca!:) Toroid
E 300:_|: Qcb ATLAS =
GCJ C D W ev Forward Z — ee
Lﬁ 250 ]
200 .
150F .
100F ]
50F =
a0, ¢ * o ] ‘ i .
e T = LI [ TS o .— —‘E’?;
70 80 90 100 110 B i ilil‘e\.
mee [GeV] Barrel 'I;r;roid Inner Detector . I Shielding

Hadronic Calorimeters
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Die Bausteine des Standardmodells  %#¥
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W

~\

mass —
charge —
spin —

Leptons

Masterclasses 2022

~ 2.3 MeV ~ 1.275 GeV

2/3 2/3

W AR 4
Up Charm
Quark Quark

~ 4.8 MeV ~ 95 MeV

-1/3 -1/3

" QY ||
Down Strange
Quark Quark

~ 0.511 MeV ~ 105.7 MeV

-1 -1

1/2 e/ 1/2 [’l/
Electron Muon

<2.2¢eV < 0.17 MeV

o o

1/2 5 1/2 v&
Electron Muon
Neutrino Neutrino

Materieteilchen:
Quarks und Leptonen

~ 173.2 GeV ~ 126 GeV
2/ 3 o]
1/2 t/ o h

Top Higgs

Quark Gluon Boson
~ 4.78 GeV o .
YA b o éj Das Higgs-Boson:
/" g | |’ ‘ ~ = Letzter fehlender

Bottom Photon D i

Quark o) Baustein
~1.777 GeV 91.2 GeV m = 2012 entdeckt
-1 o Q

D[ @
1/2 P~ 1
)

Tau Z Boson 8
<15.5 MeV 80.4 GeV
o +1
w6

Tau

Neutrino W# Boson

Kraftteilchen:
die Bosonen



Ende der Teilchenphysik?

= Entdeckung des Higgs-Bosons 2012
= Ende einer fast 50-jahrigen Suche

= Bestatigung des Higgs-Mechanismus
als Ursache der Massen der
Elementarteilchen

= Die erfolgreichste Theorie aller Zeiten!

= Grolde Zahl von Prazisionsvorhersagen
werden bestatigt.

Ist die Teilchenphysik nun abgeschlossen?

Gibt es nichts mehr zu erforschen?

Nein, Vielzahl von offenen Fragen
in der Kosmologie und Struktur
der Theorie.
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- ATLAS Preliminary  H—zz* -4

140 13 TeV, 139 fb™

>
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O]
[p] P .
Q] _ Higgs-Boson- ™" "
~ .
..g 120 S|gna| 2020 Higgs (125 GeV)
[ poa
q>_) ; XX, VWV
L 100 %i B Z+jets, tt
| 77, Uncertainty
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Tell 1: Offene Fragen - R
i\l
= Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum iR

» Wie verschwand die Antimaterie kurz nach
dem Urknall?

= Verschiedene astronomischen
Beobachtungen zeigen:

Es gibt fiinfmal mehr Dunkle Materie im  |RE —

. . S g T from
Universum als normale (baryonische) B T - __ luminous disk
Materie. e |
z.B. Umlaufgeschwindigkeiten und -radien von LBl R (kpo)

Sternen in Spiralgalaxien ...

. M33 rotation curve

Masterclasses 2022
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Reise in die Vergangenheit des Universums W27 wupPERTAL

Radius 103m 10"m 10"3m

Plasma von
Elementarteilchen

Y

{ 2 =
Superstrings ?

R Vreinigte
Krafte

- Inflationare
Temperatur verknupft Expansion
mit mittlerer Energie Krafte N e
der Teilchen: ebieoid

<E> ~ kB T entstehen

Sterne

300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"TeV 10" Tev

Masterclasses 2022 Large Hadron Collider
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Ladung des
Elektrons ist exakt
gleich der Ladung
des Protons

Atome sind neutral

Warum?

Unification Theories

Gibt es eine Electricity and magnetism are different
. manifestations of a unified "electromagnetic”
Verborgene Symmetrle force. Electromagnetism, gravity, and the
. nuclear forces may be parts of a single
ZW|SChen Quarks Und unified force or interaction. Grand

Unification and Superstring theories
Leptonen? attempt to describe this unified
force and make predictions
which can be tested with
the Tevatron.

Masterclasses 2022



-as

Y==Y. Y%
//4,/—=-@ BERGISCHE

Suche nach schweren neuen Teilchen %g¥ vnversma

Antworten auf die offenen Fragen r
= Materie-Antimaterie-Asymmetrie

= Natur der Dunklen Materie

= Grol3e Vereinheitlichung der Krafte k <~§;ﬁ§¥pr;ae:t?§

erwartet man von bisher unbekannten, sehr schweren Elementarteilchen,

z.B. weitere Kraftteilchen, Materieteilchen oder Higgs-Bosonen

Q Strateqgie der Teilchenphysiker:

Kollidiere normale Materieteilchen bei sehr hoher Energie, erzeuge
neue schwere Teilchen und beobachte sie mit Detektoren.

Proton Proton

£3

Masterclasses 2022



BERGISCHE
%/ UNIVERSITAT
WUPPERTAL

N
¢

N

N

7

A
e\
W

.lg

Wie kann man Teilchen erzeugen?

Beispiel: Top-Quark-Antiquark-Paarerzeugung Jet

q [

Erzeugung schwerer Teilchen:

m = E/c?

Paarerzeuung: Ecys > 2 M-¢? Jet

‘ ‘ Protonen mussen auf sehr hohe
A. Einstein Energie gebracht werden.
1879 - 1955 9




Linearbeschleuniger am Fermi
National Accelerator Laboratory,
. Batawa III|n0|s USA
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Der Large Hadron Collider (LHC) AZY vnveRsiar

Der leistungsstarkste Beschleuniger
der Welt: im Tunnel am CERN mit
27 km Umfang

Zwei gegenlaufige Protonenstrahlen:
machen 10.000 Runden / Sekunde

Kollisionen an 4 Punkten
mit Rekordenergie von 13 TeV,
wie 1013 - 104 s nach dem Urknall

= Jeder Strahl hat ca.2500
Protonenpakete

= 100 Milliarden Protonen pro Paket
(klingt viel, aber 1 mol = 6 « 1023)
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Komponenten des LHC (Schema)

Dipolmagnete

lenken die
Strahlen ab . ..
& Detektor //%)‘

7~

-

>
P

Beschleunigungsstrecke

Protonen werden vom

V.orbeschlleunlger_ ot e "'.'.5:——— Einschleusung LH C
eingespeist o P e, d

-
S
— Fokussiermagnete '

/ 9
. &

3 Ablenkmagnet
@ g

Masterclasses 2022 12



Ablenkung in Dipolmagneten

FL.ph . B
Rechte Hand

<

Teilchen mit
positiver Ladung

Teilchen mit
negativer Ladung

Drei-Finger-
Regel: | —
Linke Hand

Masterclasses 2022
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Bewegte geladene Teilchen werden
im Magnetfeld senkrecht zur
Bewegungsrichtung abgelenkt:

Lorentzkraft
FL — (- U X B

Im LHC werden die Protonen auf einer
geschlossener Bahn* gehalten.

*keine Kreisbahn, da es auch gerade Stlcke gibt 13
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Komponenten des LHC (Prinzip) A2 onvensima

WUPPERTAL

Beschleunigung in

Dipolmagnete Hohlraumresonatoren
lenken die

Strahlen ab
" * @ ‘ay,
. Detektor o %W

e

~ Beschleunigungsstrecke

Protonen werden vom

V.orbeschlleunlger_ ot e _.'-':;___ Einschleusung LH C
eingespeist o P e, d

' / Ablenkmagnet

—, Fokussiermagnete

‘Q. ............ .“

‘ Fokussierung senkrecht zur Strahlrichtung mit
Quadrupolmagneten (magnetische Linsen)

14
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Beschleunigung Wt UnversiTA
In den Hohlraumresonatoren ,reiten“ die Protonen auf
einer elektromagnetischen Welle.
P > Po
Sollbahn: p = p,
P < Po
p; — Energiezuwachs
elekirisches|/ positive Teilchen Ort
Feld 0 . N -
. knegauve Teilchen
~ . S

(wichtig: Teilchen sind im LHC bereits bei der Injektion relativistisch)
15
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Ziel der Messungen A2 onversimar

WUPPERTAL

,Beobachtung”“ der primaren, fundamentalen Prozesse

= Messung der Impulse und Energien der auslaufenden Elementarteilchen

=
-

17
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Welche Teilchen sind direkt beobachtbar?%g¥ yuverss

Ny

Schemabild eines hochenergetischen Streuprozesses Nur Teilchen mit

t>1010g
erreichen den
Detektor.

= Elektronen,
= Myonen,
= Photonen,

= Pionen, Kaonen,
Protonen, A-
Baryonen

Nur wenige Teilchensorten leben lange genug, um den Detektor zu erreichen.

18
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Grundstruktur der Detektoren A2 unvensre

Das ,Zwiebelschalenmodel”
von Teilchendetektoren

Myonsystem

Nur Myonen
erreichen den
auleren
Detektortell
(Ausnahme
Neutrinos).

Primare
Wechselwirkung -

Impulse elektrisch
geladener Teilchen
werden gemessen.

Primare Teilchen erzeugen Schauer.
Fast alle Teilchen werden gestoppt.

19
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ellchennachwels durch lonisation

[l

= Geladenes Teilchen fliegt an Atom vorbei
= Hullenelektronen ,spuren” die Ladung des Teilchens

= Elektron wird aus der Hulle gelost
— positiv geladenes lon bleibt zuruck

neutrales
. Atom

geladenes @

Teilchen ¢

O o

Masterclasses 2022 21
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Die Blasenkammer: langst historisch, ..%g¥ uuversma

WUPPERTAL

... aber anschaulich:

Geladene Teilchen ionisieren Uberhitzte Flussigkeit =» Blasenbildung

Masterclasses 2022
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lonisation sichtbar machen -

»
|

%

2
N
100

Fadenstrahlrohr:

= Elektronen in Gas werden durch Magnetfeld auf Kreisbahn gezwungen.
= Gas wird entlang der Elektronenbahn ionisiert und damit zum Leuchten angeregt.

Flugrichtung
der Elektronen i

Elektronenstrahl

Elektronenkanone

mit Gluhdraht
und Anode

23
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lonisationskammer mit elektronischer Auslese

Hochspannung

—LL+HV

DL
— =

Gasvolumen

Masterclasses 2022 24



Beispiel: Drahtkammer ) ouvensimar

A= WUPPERTAL

Eine Elektrode kann durch Drahte ersetzt werden:

= Viele Drahte erlauben eine raumliche Rekonstruktion der Teilchenspur
= Volumen ist mit Gas gefllt (Argon, Methan, CO, ...)

x
X
X
X
X
X
X
X
X

Masterclasses 2022
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Silizium-basierte Detektoren 21 unvessmar

’  WUPPERTAL

2N
N
0 IEIM\

einseitig strukturierter Streifenzahler funktioniert wir Diode in Sperrrichtung

Sehr feine
Aluminivmstreifen Segmentierung
_- -/ \ ‘S:%—/Schmht erlaubt sehr
] . f genaue
i 5 @7 Ortsauflosung
t_Implantat
Ao, /e o
+ .
G n-Substrat Arbeitet als
] Cf@ Festkorperioni-
o @1/ lonisation i
@ ?rm-llalﬁg dcfsad sationskammer.
eilchenpfads
Gl® n'-Implantat
/
\Aluminiumschicht

geladenes Teilchen
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W/ et Spurdetektorvon CMS ﬁ \

besteht aus S|I|Z|umstre|fenzahlern
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Photonen und Elektronen (Positronen) %y unversmr

7#Z” WUPPERTAL

Wechselwirkung von hochenergetischen (E,, > 10 MeV) Photonen und
Elektronen mit Materie wird durch zwei Prozesse dominiert:

Erzeugung von e*e~ Paaren Bremsstrahlung

positron

gamma ray

Beide Prozesse zusammen erzeugen einen elektromagnetischen Schauer.
29
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Elektromagnetische Schauer A unversimic

= WUPPERTAL

30
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Photoninduzierter Schauer ... #2Y universimar

= WUPPERTAL

... In einer Nebelkammer.

= Die schwarzen Bereiche sind Blei-Platten.

= Senkrecht zur Bildebene wirkt ein Magnetfeld.

31
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Aufbau eines Kalorimeters

Absorber
Teilchen- I
schauer " |
[
einfallendes dl'l'll‘ l'll'lll ll’
Teilchen '

Szintillator

Lichtleiter

Photoelektronen- <
vervielfacher : ,

32
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Kurzfassung: Elektronen und Photonen %% yuversma

R\
I
-\

3
Al
N\

Spurdetektor Kalorimeter Myonsystem

o foncont T

= Signale im Spurdetektor

= Vollstandige Energieabgabe im 1. (elektromagnetischen) Kalorimeter
durch Kaskaden von Bremsstrahlung und Paarbildung

vl 111111

= Keine Signale in der Spurkammer

= Vollstandige Energieabgabe im 1. (elektromagnetischen) Kalorimeter
durch Kaskaden von Paarerzeugung und Bremsstrahlung

33
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: : Hlr=4, ) i
Hadroninduzierte Schauer T UNvERSITAT
K

o
. .
Primares R
Hadron
T
n Ll\

Geringe Reichweite der starken Wechselwirkung

— durch Hadronen induzierte Schauer sind breiter und tiefer als
elektromagnetische Schauer.

34
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Das Zwiebelschalenmodel von Teilchendetektoren #Z=% universimar
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| | | | | | 1 I
om m m m 4m 5m 6m /m
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

Silicon
Tracker

. Electromagnetic
)Jl ]' Calorimeter
Hadron Superconducting

Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

D Bamaey, CERN, Febricury 2004
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Zwei-Jet-Ereignis

— 1e0eTGev)  Run Number: 160958, Event Number: 2318115

| Date: 2010-08-08 13:57:31 CEST
IRIE
|
/7 0

ATLAS L 1

EXPERIMENT
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Der ATLAS-Detektor KBY oo

= WUPPERTAL

46 m lang und 24 m hoch

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

y Forward Calorimeters
Solenoid

End Cap Toroid

" ) L8
Barrel Toroid Inner Detector _ _ o
Masterclasses 2022 Hadronic Calorimeters Shielding 37



Der ATLAS-Detektor kurz vor der Vollendung
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ell 4:
Rekonstruktion schwerer Tellchen
39
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SUATLAS

1A EXPERIMENT

Run Number: 154817, Event Number: 968871
Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST

M_= 89 GeV
Z>ee candidate in 7 TeV collisions

Masterclasses 2022
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e
N

15 E; (GeV)
E; (€7)=45GeV E; (e') = 40GeV

n (€)=0.21 n (e%) =-0.38
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Invariante Massenverteilung 7, <y
D [ —4Damzotops=7Tev) [ . °
(E 350 7 o JLdt=36pb -
> 3003_|Z| QCD ATLAS _f
CIC) - D Wy Forward Z — ee 1
Lﬁ 250 —
200 :
150F .
100F .
50 .
70 80 90 100 110
M [GeV]
relativistische Energie-Impuls-Relation:
m2c* = E? — p262 invariante Masse

Masterclasses 2022 d.h. andert sich nicht bei Wechsel des Bezugssystems 41



Higgs-Boson-
Kandidaten-
Ereignis
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%ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST
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Entdeckung des Higgs-Bosons im vy Kanal’;ﬁf UNIVERSITAT

Events / GeV

Data - Fit

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

200

0

-200

100

T T T T

+
5
v}

— Background-only

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T

Vs =7 TeV I Ldt=0.02fb " Apr 18,2011

ATLAS Preliminary
H—vyy channel

m2c* = E2 — p2.2

Bl ale ol o le &l L
y Y Y u Y

L L il -l--l--l-.l.m.x..L.h.h.l..h.L.x.d.-l--x-
y y y I u y y u 1 y y y y ) u y y u
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110

150
M,,

160
[GeV]

N \
ln.‘\\
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Benutzt ebenfalls die
Verteilung der
invarianten Masse der
beiden Photonen.

Addiere Energien und
Impulse (Achtung
Vektor) der Photonen
und berechne:

C

Untergrund:
abfallende
,Exponentialfunktion®

Signal: Gaul3funktion
zentriert bei Higgs-

Boson-Masse
43



%ZZ%% BERGISCHE

Eine neue Resonanz? A2 onversimar
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) T T
c 7
e YR, ATLAS = Data
10° \s=13TeV, 36.1 fb Y
g Dielectron Search Selection -1[;95 Quarks = Suche nach
10° 1 Di oson
= [ Multi-Jet & W+Jets
1ot B — 7, (3TeV) _ 0 + -
= — 7, (4TeV) = qq —> X" — e’e
10° - —Z,(5TeV) —=
102 —
10 =
1 _
107 zz
102 LikE
5' 1 1
o 1.4 ! T T T
X —
m 1.2 ° —
£ o8 +-'0 TE
O 06 1] . -
T T T8
g g :1]; "0 ¢ _E
s8 : I
£ 808 ' N
0~ 06 | R

| | | | |
100 200 300 1000 2000

Dielectron Invariant Mass [GeV]
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Zusammenfassung

N
NS
i

. . . mass - w~2.3MeV ~1.275 GeV. ~173.2 GeV o a ~ 126 GeV
1) Bausteine der Teilchenphysik = P D D S @
A L LT A I
4.8 MeV ~ 95 MeV 4.78 GeV o
. . . . -1/3 -1/3 -1/3 3
2) Es gibt offene Fragen in Teilchenphysik, z.B. » (@Y || |- || @
R e i |

Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum
und Dunkle Materie :+9.9.@ | @

Elects M Tau Z Boson
<22eV <017 MeV <155 MeV 80.4 GeV
et o o *1
1/2 Ve 1/2 vﬂ / Vr 1 ‘W

3) Nachweis von Teilchen mit Detektoren e e e

4) Nachweis schwerer Teilchen Uber die invariante
Masse

Muon Detectors

Electromagnetic Calorimeters

> [ s s B B B L LA A / \ Solenoid \f Forward Calorimeters
[O) I —¢— Data2010 \'s =7 TeV) . / \ N\ ] 7
(2 350:_\:|Z—>ee J.Ldt=36pb —:
@ 300 oo ATLAS -
Fw ]
@ F e + ForwardZ — ee ]
G 250 ]
200F
150[
100}
50F
: Barrel T;roid I r Detect e Shi;\ding

70 80 90 100 110

Moo [GeV] ATLAS-Detektor
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An die Arbeit! Das Z-Boson entdecken
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