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Standardmodell auf dem Prufstand

Zwischen Prazessionsmessung und direkten Suchen

. Einfuhrung

« Detektoren (ATLAS Myon Detektor: NSW)
« Messung der W-Boson Masse

« Suche nach Leptoqaurks
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Der Aufbau der Materie aus kleinsten Teilchen

1/10.000.000 1/10

20,01 m 10° m
Kristall Molekul

Stecknadelkopf:
103m = 0,001m
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<1 /(\)'"‘m = 0,000000000000000001m
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punktformig?
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

« Punktformige, Spin-’2 Fermionen

Leptonen
e Ve
H Vi
T \&

18.8.2022

Quarks

Die durch denn Austausch von Spin 1 Vektorbosonen
miteinander wechselwirken

Elektromagnetisch 10-2 y

Stark

Schwach

: g
0¢ (W Z0 W
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Higgs-Boson:

Massen entstehen durch
die Wechselwirkung der
Teilchen mit dem Higgsfeld



Streuexperiment: Rutherfordstreung (1913)

Messung der Struktur der Atome durch Streuversuche

Alpha-particles

(’-\lpha particles o
3 Plum pudding
atom
‘ (a) Rutherford's Expected Result
Detector Lead /

Nuclear
atom

Goldatome in einer Folie

Y Y
\V

I
—- i
/ \\ -

Nucleus @ Proton
@ Neutron

(b) Rutherford's Actual Result
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Teilchenbeschleunigung

Beschleunigung von geladenen Teilchen
iIm elektrischen Feld.

Die Braunsche Rohre ( ,Alter Fernseher®)
U=1000V = kinetische Energie: 1000 eV

Ziel: 10?2eV =1TeV = Beschleunigung mit Wechselspannung

ion source drift tubes

I'HI

ri-generator ‘ @
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Kreisbeschleuniger (Synchrotron)

Ablenkung
und
Fokussierung

T ————————

Beschleunigung

Kollision
und P—
Nachweis

e Vakuumrohr

Beschleunigung

Vorteile:

« Mehrfachbenutzung der Beschleunigerstrecken

» Hohere effektive Schwerpunktsenergie im “Collider’-Modus
« Effektivere Ausnutzung der Teilchen (Speicherring)
Nachteile: Strahl muss mit Magnetfeldern umgelenkt werden
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Grundprinzip von Teilchendetektoren

Spuren geladener Teilchen (lonisation)
Elektromag. Schauer (e—ey, y—ee; im Feld des Kerns)
Hadronischer Schauer (Hadron+Kern — mehrere Hadronen+Kern)
Myon Kammern, wird nur von Myonen (und Neutrinos) erreicht
Impulsbilanz: Neutrinos werden im Detektor nicht gesehen

\
Myon Detektor 1‘11_

\
\

Hadronic
Calorimeter

Elektromag.
Kalorimeter

Solenoid magnet :

Tracking

18.8.2022

Tracker

Pixel/lSCT
detector
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| Proton

x [
i *Electrons’
YPhaton .
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\Neutring|
. 5

| hadronisches

4 Kalorimeter

*
"

The dashed tracks
are invisible to
the detector

ttp://atlas.ch

: Standardmodell auf dem Priifstand

Elektronen und Myonen
konnen von anderen Teilchen
unterschieden werden

Photonen bilden Schauer
im Elektromag. Kalorimeter

Quarks und Gluonen bilden
Teilchen-Jets, die gemessen
werden konnen

Fehlender Impuls ist Zeichen
far nicht gesehen Teilchen



Diameter 25 m
Barrel toroid length 26 m
End-cap end-wall chamber span 46 m
Overall weight 7000 Tons

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

Solenoid

End Cap Toroid
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Die Magnetspulen des ATLAS Myon Detektors
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Micromega - Detektor

MIP: ~25 clusters/cm with X-Ray y (8keV):
~1-5 e per clusters ~300 e in one cloud

driftcathode
A
conversion- /
E 1 driftgap
mesh S I} ‘
Eamp‘ Y "l L N 1M O

Bwith readout- A o

not to scale
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Mesch
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Prazisionstest des Standardmodels

80.6 T
| —LEP1, SLD Data
_ ) | = LEP2, pp Data Direkt
Kennt man die Starke der elektormag. WW 8054 8% CL

(o) und der schwachen WW (G, ) kann man
die Messung der Z-Masse ( M) benutzen um
die W-Masse vorherzusagen.

Indirekt

Zusatzliche Abhangigkeit von M+, und M\, Btk ]
durch Beitrage hoherer Ordnung |m, [Ge
80.2 114430041000/ Prelimina
b I 130 150 170 190 210
m, [GeV]
W+ W+ W W=

£
Messung von M,, und My, testet das Standardmodell
auf dem Niveau von Schleifen-Korrekturen.
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Neuerer stand nach Messung der Higgs Masse

80-6 Y . ! | T T T | T T T T
1 —LEP1, SLD Data
| — LEP2, pp Data % - ATL,tlls = W=80.3|70i0.019 éev:
80.5{ 68%CL O, 80-5F B m - 17284 £0.70GeV
. EB . = m, = 125.09 +0.24 GeV
% 80.45— 5 68/95% CL of m,, and m, ]
3 g 4] - ¥
= 4 80.4- -
= C 3
- N I L 2
80.35" ;
80.3 1 - 1
80.3— e 68/95% CL of Electroweak]
my [Ge i Fit w/o m,, and m, ]
Preliminary| r (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3046)
80_2 -1:14. go y T T T T T T T T .ry 8025 PRI S T T T T P IS SRR N S S SR R M
130 150 170 190 210 165 170 175 180 185
m, [GeV]

m, [GeV]
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Bestimmung der \W-Masse

_ <V
_ %
y (
v....
1. Berechne transversale Masse
CGU”

Mr=(EL+E}) — (B + B!)

2. Bestimme fehlenden Transversalimpuls.

P’ =—(P. +U)
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Messung von M, mit p+des Leptons

Linie: MC mit p¥ = 0, keine Detektor-Effekte '3
Punkte: MC mit p;" =0, keine Detektor-Effekte '
MC mit p¥ =0, Detektor-Effekte

m ccgaa

Mr=~(EL+ELYY — (P, + By

dN/dp+(e)

30 39 40 45 50

pr(e) (GeV)

dN/dm,

. grosse Abhangigkeit von p;W

- Benutze Z-Ereignisse um die 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Modelle zu testen
m-. (GeV)

« Nur das Lepton muss gemessen werden . :
P J « Auflosung von U verschmiert

die Verteilung
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Einschub Monte Carlo Simulation (MC)

Kompliziert Abhangigkeit der Messung von Grundlegenden Parametern

—

18.8.2022

Grundlegende Parameter

Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Reaktion
Zerfall

Wechselwirkung mit dem Detektor

Signal im Detektor

Kalibrierte Messgrole

Simulation mit Zufallszahlen
Variation der Parameter bis Vorhersage mit Messung ubereinstimmt

Vergleich Daten vs. Simulation in Kontrollregionen (Kalibration)
Unsicherheiten in der Simulationskette ergeben systematische Fehler

Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand
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Einschub Monte Carlo Simulation (MC)

Formal Numerische Integration mit komplizierten Randbedingungen
Beispiel: Bestimmung von Kreisflache

Y
@

« N Paare gleichverteilter Zufallszahlen (x,y) im Intervall [-1,1]
« Kreisflache/Quadrat entspricht Bruchteil mit x? + y? < 1

o Entspricht [ . 1dA

« Randbedingung entspricht Integrationsgrenzen
« Integrand wurde Gewicht entsprechen.

18.8.2022 Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand
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Messung von M, mit p+des Leptons

Linie: MC mit p¥ = 0, keine Detektor-Effekte '3
Punkte: MC mit p;" =0, keine Detektor-Effekte '
MC mit p¥ =0, Detektor-Effekte

m ccgaa

Mr=~(EL+ELYY — (P, + By

dN/dp+(e)

30 39 40 45 50

pr(e) (GeV)

dN/dm,

. grosse Abhangigkeit von p;W

- Benutze Z-Ereignisse um die 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Modelle zu testen
m-. (GeV)

« Nur das Lepton muss gemessen werden . :
P J « Auflosung von U verschmiert

die Verteilung
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Bestimmung von Effizienzen aus Daten

Z—upd um Myonen zu studieren

. Ein Myon das die hochsten Qualitatsanforderungen erfullt

. Beide Myonen haben zusammen die invariante Masse des Z
= Zweite Objekt ist auch ein Myon

« Benutze Messgrof3e nicht bei der Auswahl des zweiten Myons

- Spurkammer Effizienz
-  Muonkammer Effizienz

- Trigger Effizienz \
L P P e

; ~._ . central track
| \.‘_'\!

= /e~ Pr>30 GeV
: o 0 gy 5

isolated’ 3

track ?? |

“PROBE - u”

1
]
L
'
\
% ’
X ¢
» #
b #
‘. ¥
- ”
"
- ..‘
- ¥

L
pr> 15 GeV
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Impulsskala und Auflosung

Vergleiche Daten und MC fur I*I- Resonanzen
Position des Peaks = Energie- bzw. Impulsskala

Breite des Peaks = Energie- bzw. Impulsauflosung

Nur Leptonen aus Z haben ein vergleichbares Energiespektrum
10 mal weniger Z-Ereignisse als W-Ereignisse

200

150

Entries / 20 MeV

—

o

o
1

50

18.8.2022

D@ Run Il Preliminary

| mean = 3.071 +0.003 GeV

c =0.088 *0.003 GeV

Mass (u*, ') [GeV]

CDF Run 2 Preliminary

Events / 6 GeV

T S BT
10 11

YT Mass [GeV]
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L) =1.20

= I

2/ ndf=46/13
Mean =88.9+1.4
Sigma =11.6+1.5
Bkgd =2.8£0.7

D@ Run 2 Preliminary

Z=pp
G(data)/c(MC)

m_Em, i

100 200 300
M, (GeV)
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Kalibrierung des ,Underlying Events”

Verstandnis des ,Unerlying events”

« Verstandnis des physikalischen Prozesses

. Detektor-Effekte, Noise etc.

. Esreicht nicht, U aus rekonstruierten Jets zu bestimmen
« Summierung aller Aktivitaten im Kalorimeter

Pr Benutze Z-Ereignisse
um p; Untersuchen

OZ— ee, uu
m,=91.187+0.002 GeV .*’
=calibrate p; Pri
measure p;’, pr, U
=»-calibrate u

« Teste ob Modele p+
richtig beschreiben

« Bestimme Detektor
Auflosung fur die
Messung von U.

Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand
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Die W Masse

ALEPH

DELPHI

ATLAS W"
ATLAS W~

ATLAS W*

120

100

Events / GeV

ll\[lll|||l|ll1|l

Phys. Lett. B 770 (2017) 473

B RN SRR R U U R IR
ATLAS
@
©
@
__________________________ ;;:_____________
——
""""""""""" .
® Measurement
=u Stat. Uncertainty | nalll
.._.l:|UII.l-|.n{.:el:ta|lnt.y. L I_T_ [

80250 80300 80350 80400 80450 80500

m,, [MeV]
ATLAS - Data
is=7TeV,46fb" WW-ev
[C] Background

x?/dof = 55/59

III|II\[I£I|III|II1|II\|

g Lo o
& 1-0} 1A Y S VI VI A 715 103 |
l| T_L L) +<r'|'+l + 'TJ_ lHI I | T I I |
~ 0.99F---1 b
S 0.98E ; : < ; ;
S 60 70 80 90 100 110 120
m; [GeV]

m; hat in ,low-pileup” Runs viel bessere Auflosung

; B T T T | T T T T T T I T T T T I T T T T I
© 80.5 ATLAS — m,, =80.370 £ 0.019 GeV__
G, oV.or B m=-17284+0.70 GeV
E; - - my = 125.09 £ 0.24 GeV -
80.45 W 68/95% CL of m,, and m, _;
80.4 -
80.35F .
80.3 gy s 68./95% CL of Electroweak’]
- Fit w/o m, and m, ]
I~ (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3046) —
.2 B | 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 i
80.25 165 170 175 180 185
m, [GeV]
10°
> 120)_(_ T T T T ¥ T T T s
8 ™ ATLAS - Data 1
o {00k 's=7TeV, 4.6 fb’' WW-ev =
o C []Background 7
=, nl y?/dof =39/39 7
1 - =
= F ]
[} s o=
> 2
L i
-O' 1 02 g : o eita i g ey e e
® 1.01E : + 'I' +'1L : E
- O_QQ%EJF,#{"%‘?+#i,",_',.',f+ﬂ+f++T+ t E
8 098 vy : : . : ; A
S 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
| [GeV]
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Erste Daten: Ereignis mit 4 gleichzeitigen Kollisionen

ATLAS Online Luminosity
0 Vs=8TeV, [Ldt=20.8 " <u>=207
OO Vs=7TeV, det =527, <u>= 9.1

AN

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Recorded Luminosity [pb "0.1]

Mean Number of Interactions per Crossing

Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

E'L VTWA\-'\\\\\
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Ein weiters Detall

Typisches Kriterium: Muon muss vom Rekonstruierten primaren Vertex kommen

. Wenn wenige zusatzliche Spuren da sin kann der ,Falsche” Vertex gefunden werden

. Wichtiger Effekt wenn pT vom Boson (und damit hadronischer Recoil U) kein
« Nicht gut Moduliert in Simulation

Systematischer Fehler durch vergleich verschiedener Simulationen

« Korrektur durch Messung der zusatzlichen Spuren in Z—=pp
- Vertex wird gefunden da 2 Muonen vorhanden sind

\.._"’. EXPERIMENT

Run Number: 153565, Event Number: 4487360

Date: 2010-04-24 04:18:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in7TeV Collisions
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Suche nach Physik jenseits des Standardmodells

Warum Physik jenseits des Standardmodells?
« warum nicht ?
- wo sind die Grenzen des Standardmodells?
. Gravitation wird bei 10'° GeV wichtig.
. Das Standardmodell hat viele freie Parameter (Fermion Massen)

. Beietwa 10" GeV werden die Koppelungskonstanten etwa gleich
grof}
- Gibt es dort eine Vereinheitlichte Theorie? (GUT = grand unified theory )
- warum ist dann M(GUT) = 10" GeV >> 100 GeV = M(Z/W)

« Schleifenkorrekturen zur Higgsmasse sind von der Grof3enordnung
des Cutoffs (M(GUT) = 10" GeV)

Erweiterungen des Standardmodells sind von einer oder mehreren dieser
Fragen motiviert.

18.8.2022 Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand

33



Suche nach Physik jenseits des Standardmodells

Suche nach Signaturen, die sich vom Standardmodell- = .
Untergrund unterscheiden. w""; L —ee

- Hochenergetische Leptonen
- Hochenergetische Jets
- Hochenergetische Photonen

- fehlende transversale Energie von i ME
unbeobachtbaren Teilchen (1.5 TevVZ',

10

't 320 fb
« Wenn ein Uberschuss beobachtet wird T Ty
Mil

- Sicher sein, dass der Untergrund verstanden ist
- Welches Physik-Signal wurde beobachtet

. Wenn kein Uberschuss beobachtet wird
- Zeige, dass ein Modell ein Signal erzeugt hatte

\| Missing ET in MHT30 skim |
5

5 MET includes cells with E>0 (no CH)
] B Mo comection

[] Badruns were removed
[] Moisy events were removed
|

Bad cellaMowears were ramoved

10°

10"

10

0 30

W00 150 200 250 300 350 400

Missing ET, GeV
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Was heil3t Entdeckung

. Allgemein bedeutet 5 das die Wahrscheinlichkeit das nur der
Untergrund etwas produziert was wie die Beobachtung aussieht keiner
als 5.7 107 ist.

- Das sagt nicht wie Wahrscheinlich die Beobachtung von einem Signal
kommt

- Die Wahrscheinlichkeit das die Mutter eines Kindes mit blauen Augen selber
blaue Augen hat ist in Schweden und Italien sehr unterschiedlich.

- Ob etwas ,wahr” ist andert sich durch eine Messung nicht.

Was heil3t Ausschluss

« Die 95% CL (confidence level) Ausschlussgrenze ist dadurch definiert
das die Wahrscheinlichkeit so wenig zu beobachten wie man
beobachtet wenn es das Signal gibt kleiner als 5% ist.

Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand 18.8.2023



Beispiel: Lepoquark der dritten Generation

« Wird Paarweise produziert.
« Kann in ein Top-Quark und ein Tau (Lepton) Zerfallen

Warum interessant

« Verbindet Quarks und Leptonen
. Beispiel fur neue Physik mit 2 Top Quarks und 2 Taus

« LQ konnen unterschiedliche Zerfallswahrscheinlichkeiten von Teilchen in
Elektronen, Muonen und Taus erklaren.

18.8.2022 Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand
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Signatur von Top-Antitop Ereignissen

| W —ev, uv, tv, 3x2 qq
e Zerfal: t—>WDb 2/3 in 2 Jets

. Ereignistopologie durch *1/9 in ev bzw. uv
W Zerfall bestimmt

Endzustand mit t experimentell
sehr schwierig

« 2 Jets sind von b-Quarks

44.4% 21.1%
T

feict

ee, ept, pp - 14.8%
12% 1.2%

2.5%

14.8%
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B - Tagging

. ldentifizierung von b-Jets

. B-Jets treten im Top Zerfall auf Pirack
P.v.
e
P P,
'.p. ) jet

displaced
tracks

Secondary
vertex

\ Ly .~ (ct ~ 450 um)+ Boost
P : (H,-’/ . ~
Primary " . —B Fliegen L,,~3mm
prompt tracks z X

Prof. Raimund Strohmer: Standardmodell auf dem Priifstand
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Erste Daten

TRT<

LR =554 mm
R =514 mm
R =443 mm
SCT4
R =371 mm
L R =299 mm
R=122.5mm
Pixels { R = 88.5 mm
R =50.5mm
R=0mm
x] 03 Minimum Bias Stream, Data 2010 (Vs=7 TeV)
% 100—"‘I"‘i"'\"‘\"'\"‘I"'\"'l"'\"'—
= L + ¥ ATLAS Preliminary
- Koo mt ]
(7] 80— ® Data —
E : double Gauss + poly fit 1l
E L [ pythia Mcog signal ]
60— [ pythia MC03 background ~ —{
a0 .
20 -

18.8.2022

rR=ﬂm2mm

it
vt

i
7
e
.
it i

P O I e
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

M...- [MeV]

TRT

SCT

Pixels

ATLAS

4 EXPERIMENT

2009-12-06, 19:24 CET
Run 141749, Event 460665
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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B tagging

Generiert

ATLAS Simulation Preliminary
s =13 TeV, tt

18.8.2022

Rekonstruiert

68

-4

ATLAS Simulation Preliminary
(s =13 TeV, tt

62
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Signal

—
- o

Fraction of events / 25 GeV
=
1,

— —
S
w n

2 Taus

- Sehr schmaler Jet (T—hadron+v)
- Elektron oder Muon (T—p+v+v)

2 Top

- Jets und b-Jets (aus Top Zerfall)
- Elektron und Muon (aus W des Top Zerfalls)

LQ hat hohe Masse

- Hohe Impulse
- Hohe Invariante Masse

E" T F E®] 77 \ ™3
- ATLAS Simulation 1
= (s=13TeV |
= [ Total Background 3
- 14417 — LQ (0.9 Te%) i
= ceeeees LQ (1.1 TeV) 3
2 -w-e LQ (1.3 TeV) ]
g— s it E:
é:' .................................. g;
]
ERI . j
200 400 600 800 1000
p; [GeV]

18.8.2022
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Fraction of events / 100 GeV

0.5

0.4

0.3

0.2

0

Fr T 7 L L L L R B ]
. ATLAS Simulation -
L {s=13 TeV ]
L 16417 ]
r [ Total Background ]
L — LQ (0.9 TeV) ]
e LQ (1.1 TeV) -
L -=ee LQ (1.3 TeV) ]
: """" il-”-" - SeasanunsnEune :
L 1 I 1 1 1 ] 1 1 1 l L | n
200 400 600 800 1001

Fraction of events / 300 GeV

0.9

0.7
0.6
0.5F
0.4
0.3
0.2F
0.1
o

- ATLAS Simulation
- {s=13TeV
14+ >2T1

[ Total Background
—— LQ (0.9 TeV)
LQ (1.1 TeV)
-== LQ (1.3 TeV)

Lo b b bena bova b baaa baan e La i

my; [GeV]



Kontrol Region

Events

Data / Bkg

18.8.2022

102§

10}

Control regions
Post-Fit [JMat Conv [JOther -/, Uncertainty

ATLAS ¢ Data [ Fake 1, mtt
{s=13TeV, 139 b @ Single top -T'[W -tt(Z/Y*) (high)
Jtty* (low) mttH [ Diboson

B Non-prompt e [ Non-prompt u [ QMisID

---Pre-Fit

—t
S

o —

nnnnnn

17, 1 O-.S‘ﬂﬁ 17 rSq Iy 208 f,y I’l/ 25’,? W E’f,«)‘(e) Qfo«( o) Qf#a/ )S f;yal ) 23/,7[02344 3f v 3f #> 3z //7{035 /b’afc
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Signal Region
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Ausschluss Grenzen
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Anstelle einer Zusammenfassung

“This could be the discovery of the century. Depending,
of course, on how far down it goes.”
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