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1) Protonkollisionen am LHC

Bunch -

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

/.«

Proton

3) Nachweis von Teilchen mit Detektoren

Parton
(quark, gluon) P

4) Forschung in Wuppertal
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Offene Fragen: z.B.
Datenanalyse ATLAS-Detektor Dunkle Materie
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= Der leistungsstarkeste 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 10-13- 104 s nach dem Urknall

= Jeder Strahl hat ca. 2100
Protonenpakete

= 100 Milliarden Protonen pro Paket
(klingt viel, aber 1 mol = 6 » 1023)
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*omponenten des LHC (Prinzip)

Beschleunigungin

Dipolmagnete Hohlraumresonatoren
lenken die

Strahlen ab “ -..
Detektor /K

. Beschleumgungsstrecke .'

Protonen werden vom

Vorbeschleunlger . M
eingosoeiot :_— Einschleusung LHC

: Ablenkmagnet
0 / 0

I

i_ Fokussiermagnete

Conyy

‘ Fokussierung senkrecht zur Strahlrichtung mit
Quadrupolmagneten (magnetische Linsen)
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qereinfachtes Bild des Protons

Vereinfachte Vorstellung:

Proton besteht aus drei Quarks, die
durch Kraftteilchen (Gluonen)
aneinander gebunden werden.

Kraftteilchen
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!ro!on-Proton-KoIlisionen Im Partonmodell %;

Proton

Proton

Parton
(quark, gluon)

Kernaussagen des Partonmodells:

Protonen bestehen aus quasi-freien Partonen (Bausteinen):
Quarks und Gluonen.

Die harte Wechselwirkung (Austausch von viel Impuls) erfolgt zwischen
den Partonen.
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me Eann man Teilchen erzeugen?

Beispiel: Top-Quark-Antiquark-Paarerzeugung Jet

q l

Erzeugung schwerer Teilchen:

m = E/c?

Paarerzeuung: Ecpys = 2 M-c? Jet

H Protonen mussen auf sehr hohe
A. Einstein Energie gebracht werden.
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. \n!eressante Tellchenprozesse

q t q q’
W t
b
- 4
q t 5 b
Top-Quark-Top-Antiquark- Einzel-Top-Quark-Produktion
Paarproduktion

q t
W W’
q’ b
Higgs-Boson-Produktion Produktion neuer (bisher

unbekannter) Teilchen
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guche nach schweren neuen

Antworten auf die offenen Fragen
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Materie-Antimaterie-Asymmetrie
= Natur der Dunklen Materie

erwartet man von bisher unbekannten, sehr schweren Elementarteilchen,
z.B. weitere Kraftteilchen, Materieteilchen oder Higgs-Bosonen

Grolde Vereinheitlichung der Krafte

h

€ Supersymmetric

"shadow " particls

Strategie der Teilchenphysiker:

Kollidiere normale Materieteilchen bei sehr hoher Energie, erzeuge
Proton

neue schwere Teilchen und beobachte sie mit Detektoren.
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= Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum: A .,
—"
Wie verschwand die Antimaterie kurz nach dem —
Urknall?
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Reise In die Vergangenheit des Universums

Radius
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| Superstrings ?

Temperatur \)erkn up

mit mittlerer Energie Krifte

3 ; Nukleonen
der Teilchen: HIEh entstehon

<E> i kB T Sterne

entstehen

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

Energie

Large Hadron Collider
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= Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum R/_,,
Wie verschwand die Antimaterie kurz nach dem —

Urknall?

= Vielzahl von astronomischen
Beobachtungen zeigt: observed

Es gibt funfmal mehr Dunkle Materie im N N expected
Universum als normale (baryonische) 80 -

luminous disk

Materie. -_—.

R (kpc)

z.B. Umlaufgeschwindigkeiten und -radien von | el
Sternen in Spiralgalaxien ... Sl cert oo o M3Brotation curve
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Ladung des
Elektrons ist exakt
gleich der Ladung
des Protons

Atome sind neutral

Warum?

Unification Theories

G|bt es eine Electricity and magnetism are different
. manifestations of a unified "electromagnetic”
verbo rgene Symmetrle force. Electromagnetism, gravity, and the
. nuclear forces may be parts of a single
ZW|SChen Quarks u nd 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.

Schulerinfotag 2017



BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

= Quarks, Gluonen und
andere schwere Teilchen ‘o
sind nicht direkt beobachtbar " o i

= Nur wenige Teilchen sind
stabil (t > 1019 s) und
erreichen den Detektor.

» Elektronen,
» Myonen,
» Photonen,

» Pionen, Kaonen,
Protonen, A-
Baryonen

Schulerinfotag 2017



*er IIMikroskop”: Der ATLAS-Detektor
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Muon Detectors

Electromagnetic Calorimeters 46 m Iang und 24 m hOCh
\ Solenoid
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Der ATLAS-Detektor kurz vor der Vollendung
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Muon
Spectrometer

Hadronen
(bestehen aus
Quarks)

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Elektronen

Elect ti und
eciromagneric
Callrine o ~ Photonen

Solenoid magnet
Transition

Trarif
Tracking Tracker | Alle
Pixel/SCT defector 5= geladene

. Teilchen
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-\ el‘chenidentifikation In Detektoren

« Signale im Spurdetektor
» vollstandige Energieabgabe im 1. (eletromagnetischen) 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

Elektron

Schulerinfotag 2017 18



qel‘cﬁenidentifikation In Detektoren W

e T

*Signale im Spurdetektor
*minimal-ionisierende Spur in den Kalorimetern
* Signale in Myon-Kammern

geladenes Hadron —Wm

* Signale im Spurdetektor

* nur [onisationsspur im 1. Kalorimeter

» vollstindige Energeiabgabe durch Kernwechselwirkungen im 2.
(hadronischen) Kalorimeter

neutrales Hadron : : I]]

» Wie geladenes Hadron, aber keine Spur im Spurdetektor.

Schulerinfotag 2017 19
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*el‘cﬁenidentifikation In Detektoren

kurzlebige Teilchen HER

zerfallen im Detektor in langlebige Teilchen.

Durch prazise Vermessung der Zerfallsorte und der Impulse der Zerfallsprodukte
148t sich die Ruhemasse rekonstruieren (wenn Teilchentyp der Zerfallsprodukte identifizert ist

Bsp.: Kaonen, gel. Pionen, Lambdas,
Sonderfall: Hadronen mit Charm oder Beauty

Schiilerinfotag 2017 20



Z-Boson-Kandidat: Z° — e'e- o

15 E. (GeV)
Run Number: 154817, Event Number: 968871 T E, (e)=45GeV E, (¢*) = 40 GeV

) AT lAS Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST 1 (e)=021 1 (e =-0.38
M, .= 89 GeV

;—i EXPERIMENT Z>ee candidate in 7 TeV collisions
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anarlante Massenverteilung
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relativistische Energie-Impuls-Relation:

m2ct = E° — ]_')2(:2
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invariante Masse

d.h. andert sich nicht bei Wechsel des Bezugssystems 22



Higgs-Boson-
Kandidaten-
Ereignis

%ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST



l!ntdeckung des Higgs-Bosons im yy Kanal

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

—
—
—
=
an—
—
-

4500

4000

Events / GeV

3500

1

QO
—
v}

3000
2500
2000
1500
1000

500

Bl sl ol ale
T u u u

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T

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

— Background-only

TP P PR

ATLAS Preliminary
H—vyy channel

3

200

Data - Fit

sl ——l—‘l‘“—l“l“l“l“l“h‘l“l“l‘—l—‘l—
¥ T U ¥ u u T y u ¥ y T ¥ y U u

0

-200—

100

Schulerinfotag 2017

Benutzt ebenfalls
Verteilung der
invarianten Masse der
beiden Photonen.

Addiere Energien und
Impulse (Achtung
Vektor) der Photonen
und berechne:
m2ct = E? — ]_)2c:2
Untergrund:

abfallende
,Exponentialfunktion®

Signal: Gauldfunktion
zentiert bei Higgs-

Boson-Masse
24
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mppertaler Beitrage zum ATLAS-Detektor

iy Mﬁ

Tragestrukturen aus
Kohlefaser-
Verbundwerkstoffen

Detektor-

kontrollsystem:
Spannungen, mame
Strome, r
Temperaturen,

Detektorauslese mit Luftfeuchtigkeit
hoher Bandbreite

mmmmmmmm

T_LOw

An allen Teilprojekten arbeiten auch
wissenschaftliche Hilfskrafte. 25
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400><1 03
Nutzung § g;LAS Prellmmary f L dt 2(1 3;;?; \s 8 TeV
kinstlicher 3, 300f Moo ]
= [ B 17, Wt,s-channel ]
neuronaler o : B it
Z+jets, diboson ]
Netzwerke ~ L 200 =T
77 t-ch.gen®n-inter.
100
Prazisionsmessungen zur Zg R =
Einzel-Top-Quark-Produktion & 155
NN output

\ Suche nach
supersymmetri-
schen Top-
Partnern
Suche nach flavour-andernden
neutralen Stromen
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eispiel: Einzel-Top-Quark-Produktion onivERsiaT
S | | | | | |
~ ATLAS Preliminary September 2016

_ single top-quark production
t-channel

—_
o
\M)

T

NLO+NNLL at m = 172.5 GeV
" MSTW2008 NNLO PDF

s-channel

| IlIlIlI

® t-channel 4.59 fb™ PRD 90 112006 (2014)
Q t-channel 20.2 fb'1 paper in preparation
I t-channel 3.2 fb™" arxiv:1609.03920
B Wt 2.05 fb' pLB 716 (2012) 142
1 Wt 20.3 fbo™' JHEPO1 (2016) 064

Wt 3.2 fb™' ATLAS-CONF-2016-065
Y s-channel 95% CL limit 0.7 fb™" ATLAS-CONF-2011-118
§ s-channel 20.3 fbo™! arxiv:1511.05080

| | | | | | |
7 8 9 10 11 12 13

Vs [TeV]

[e10] lels

single top-quark cross-section [pb]
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!usammenfassung

= Experimentelle Elementarteilchenphysik ist eine der
moglichen Spezialisierungen im Physikstudium an der
Bergischen Universitat.

= Forschung am Large Hadron Collider (LHC) am CERN

= Datenanalyse und Bau von Detektorkomponenten in
Wuppertal.

= Suche nach neuen Teilchen als Antwort auf offene Fragen
der Teilchenphysik.

» Prazisionsmessungen zum Test der Theorie
(Standardmodell).

= Moglichkeit zum Erlernen moderner experimenteller
Techniken:
schnelle Digitalelektronik, Steuer- und Kontrollsoftware,
moderne Programmiersprachen und —umgebungen,
multivariate Analyseverfahren (neuronale Netze),
statistische Datenauswertung

T T T T

ATLAS Preliminary | L dt=20.31b" 1s=8 TeV

SR ¢ data

[ t-channel

I (7, Wt s-channel

] W+jets

[] Z+jets, diboson

Il Multijet

7 t-ch.gen®n-inter.
%

Events / 0.05

C. E

Pred.

Data-Pred.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
NN output
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