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Das Standardmodell der Te|IchenphyS|k

— beschreibt Mikrokosmos  (zu gut?)
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Das Standardmodell der Teilchenphysik
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— beschreibt Mikrokosmos  (zu gut?)

— 28 freie Parameter
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Hierarchie—Problem
Diskrepanz: elektroschwache/Planck-Skala

Sensitivitdt der Quantenkorrekturen skalarer
Teilchen auf hohe Skalen
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1000000000000000000000000000000000000 ) GeV2
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Offene Fragen der Teilchen-/Hochenergie-Physik

Freiburg, 30.01.2012

— Vereinigung aller Wechselwirkungen (?) ©ouy .
40
— Baryonasymmetrie ANg — ANg ~ 107° 9 g
fehlende CP-Verletzung -
09 Standard Model

— Flavour: drei Generationen
010Z 1016 10° 10° 107 10 10° 10°
U (GeV)

. . . 2
— Winzige Neutrino-Massen: m, ~ 3;

Dunkle Materie:
» stabil
» schwach wechselwirkend
> MpDM ~ 100 GeV

— Quantentheorie der Gravitation

Kosmische Inflation

Kosmologische Konstante
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Ideen fir Neue Physik seit 1970

(1) Symmetrie zur Eliminierung der Quantenkorrekturen

— Supersymmetrie: Spin-Statistik = Korrekturen von Bosonen und
Fermionen heben sich weg

— Little-Higgs-Modelle: Globale Symmetrien = Korrekturen durch Teilchen
gleicher Statistik heben sich weg

(2) Neue Bausteine, Sub-Struktur

— Technicolor/Topcolor: Higgs gebundener Zustand stark
wechselwirkender Teilchen

(3) Nichttriviale Raumzeitstruktur eliminiert Hierarchie
— Zusatzl. Raumdimensionen: Gravitation erscheint nur schwach
— Nichtkommutative Raumzeit: Kérnigkeit der Raumzeit

(4) Ignorieren der Hierarchie
— Anthropisches Prinzip: Werte sind so, weil wir sie beobachten
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Grand Unification, z.B. SU(5)
SU(5) — SU(3)e x SU2)u x U(1)y — SUB)e X UL)em

SU(5) hat 52 — 1 = 24 Generatoren:

24 — (8,1)0®(1,3)0®(1,1)0® (3,2)s ®(3,2)_s
— = = 3 3

N—— N——
G4 w B XY X¥




Grand Unification, z.B. SU(5)
SU(5) — SU(3)e x SU@)w x UL)y — SU)e x U(L)em
SU(5) hat 52 — 1 = 24 Generatoren:

24 — (8,1)0®(1,3)0 2 (1,1)0(3,2)s & (3,2)_
N N~ 3

5
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Wechselwirkungen

e € Leptoquark-Kopplungen
. X . Y ; v (und SUSY-Vertizes)

AN

Diguark-Kopplungen

(und SUSY-Vertizes)

Vektorbosonen induzieren z.B.
Zerfall p — et 7°
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Leptoquark-Kopplungen

X Y Y (und SUSY-Vertizes)

Diguark-Kopplungen

(und SUSY-Vertizes)

Proton-Lebensdauer mit a(Mgyr) ~ 2 und Mgy ~ 2 x 1016 GeV:

4 P
Meur 5 10%1+! Jahre
p

T(p = et 7%) ~ Gz,
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Lie, 1881; Dynkin, 1957




Es SUSY Grand Unification

Supersymmetrie: erlaubt konsistente Extrapolation
zu (sehr) hohen Skalen

= Keine Split Multiplets
= Chirale Exotika an der TeV-Skala
= kein p-Problem

» Higgs-Materie-Vereinigung

Kilian/JRR, PLB 2006
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» Ansatz: Alle neue Teilchen an der TeV-Skala FEgs-Darstellung 27
Qu= (3,2) 14, Li= (12)_14
ut = (3 1)7%,62; v'= (1,1) o,q,=0
= (3,1) 1.0, = (1,1) 1
Hu = (1 2) 1 ’
’ 7)Q u
g o D= (311 o
H = (1, 2)7%,Ql " . B 3 D
H D — (3, 1) %v*Q/D

(1’ 1) O,Q’s #0
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E¢ SUSY Grand Unification

Supersymmetrie: erlaubt konsistente Extrapolation »
par) (Sehr) hOhen Skalen SMx U(1)’ -> Pati-Salamx U(1),->E(6)

60 uay

50

= Keine Split Multiplets

= Chirale Exotika an der TeV-Skala @

= kein p-Problem ®

SUB)

10

» Higgs-Materie-Vereinigung 1620 A 2107 107 107 107 100
» Ansatz: Alle neue Teilchen an der TeV-Skala FEs-Darstellung 27
= 3 2 ’ —
QL (3:2) 1.4, Lu= (1,2)_1 4,
u® = (3, 1)7%@; vi = (1,1) 0,Q/,=0
L 3 , €C = 1./ 1 ’
d (3.1) 10 (1,1) 1,0,
Hu == (1 2) 1 ’
) 3.Q%hu
, e D = (3,1)_1 o
H' = (1,2)_1 o o P
2% gd Dc — (3,1) 1 7Q/
ER D
S = (171) 0,QY #0




SU(6) X SU(2)




Orbifold-Brechung in Extra-Dimensionen

6D Orbifolds: R* x (R2/T), T eine der 17 kristallographischen Gruppen
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Orbifold-Brechung in Extra-Dimensionen

6D Orbifolds: R* x (R2/T), I eine der 17 kristallographischen Gruppen
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Orbifold-Brechung in Extra-Dimensionen

6D Orbifolds: R* x (R2/T), T eine der 17 kristallographischen Gruppen
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Gauge Twists in Orbifolds

» Gauge Twist an den Fixpunkten bricht Eichgruppe
Eg — SU(3) X SU(Q)L X SU(Q)R X U(l)X

» Herausprojizieren durch "Gauge Twist Vectors" eliminiert bestimmte
Wurzeln (Generatoren) aus dem Wurzelgitter

O — exp[2mi V- q]

» Diskrete Wilson-Linie: diskrete interne Symmetrie, entspricht Shift des
Wurzelgitters
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LR'MOde”e aUS 6D'Orbif0|ds Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013

e H-Paritat: mindestens ein Fixpunkt unterscheidet Higgs/Materie

e mindestens ein Fixpunkt unterscheidet LQ/DQ-Kopplungen

e Benutze T7%/Z¢ (a.k.a. R2/632 or p6) A SUBP
o Twist-Vektor v(rg) = (4, -2, -1, -1, -1, 0) @p_ -Richtung) Eg

o Keine diskreten Wilson-Linien erlaubt
» Anomalien auf Fixpunkten verschwinden! Gur X U(1)x 50(10) x U(1)y

» 3. Generation auf Trinification FP SU(3)? unterscheidet LQ/DQ Kopplungen:

‘ SU(3)°\SO(10) gy H 161 ‘ 10_1 ‘ 1o ‘ , , s o5
— 2 A3+ B B
A- (3,13 Qn b° [ — o AR B O ABC
B = (3,3,1) QL D —
C = (1,3,3) Ly, Lg | (Hu,Hgq) | S

» 1.+2. Generation auf LR Fixpunkt (erlaubt LQ-Kopplungen)
> LR-Symmetriebrechung durch Brane-lokalisierte Materie  (v°)  (Trinific./SO(10) FP.)
e 7, Orbifold bricht 4D AV = 1 SUSY (£1,&,) —2» (e~i7/n¢;, ei™/E,), erhalten durch:
» 10D Lorentz-Phasen: § = exp [%[lﬂ, o+ 27, 8 + £ro, Flo]]
> Nicht-triviale Einbettung der SU(2) R-Symmetrie 6 = exp [ ¢ ([['®, T¢] + cil>%)]
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Model Building =~ Phanomenologie
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AI Ig . E I g e n SC h a.fte n Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013 + '12; Braam/JRR, EPJC 1107.2806

6o U@

Superpot.: W = Y"uQH, + Y°QH,+ Y LH; + YP Du‘e® + Y DQL
+ Y®uSH,H;+Y®?SDD*¢
e Verschwindende 1-loop QCD g-Funktion = Leichtes Gluino
e Higgs-/Neutralino-Sektor versch. zu MSSM (Singlett-Beimischung)
e U(1) D-Terme ergeben ausreichend S*-Terme (und H*-Terme)
e D/D-Schleifen = negatives m2, t/f-Schleifen = negatives m%,
o Konfiguration lauft in groBen (S) ~ 3 — 7 TeV

e Flavoured Higgs-Sektor: Unhiggses, Unhiggsinos
o | rks/L rkin
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Allg. Eigenschaften

Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013 + '12; Braam/JRR, EPJC 1107.2806

mass [GeV]
e
2000 d2 -
P
e — H'_123 D2
1500 2 oA W32
[ R
[ E—
1000f7 1 [ — D1
X6 — z
- _
0 2 2 . b
500 F X A3 —x2 — &
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Superpot.: W = Y"uQH, + Y%°QH,+ Y°e°LH;+ Y P Du‘e® + Y DQL
+ Y®uSH,H;+Y®?SDD*¢
e Verschwindende 1-loop QCD g-Funktion = Leichtes Gluino
e Higgs-/Neutralino-Sektor versch. zu MSSM (Singlett-Beimischung)
e U(1) D-Terme ergeben ausreichend S*-Terme (und H*-Terme)
e D/D-Schleifen = negatives m2, t/{-Schleifen = negatives m%,
o Konfiguration lauft in groBen (S) ~ 3 — 7 TeV

e Flavoured Higgs-Sektor: Unhiggses, Unhiggsinos
o | rks/L rkin
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A”g. EigenSChaﬁen; Spektren Braam/Knochel/JRR/Wiesler, '12
Scenario C
mass [GeV]
3000 - ==
2000 — = - - - o
10005 - L B
of - o
ZgtabaviepDdhwAr Py hoAN %"

» Higgs-Boson: myp, ~ 110 — 130 GeV
> 70 mgz =20-25TeV, TI'z ~40GeV (Asymmetrien!)
> tan S~ 40 (top-bottom-Unification)

» Dunkle Materie: leichtestes Unhiggsino, m,+ ~ O(.1 — 1GeV)

sR-ungerade und H-ungerade) i
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-
W H IZA R D Kilian/Ohl/JRR: DESY/Freiburg/Siegen/Wiirzburg, hep-ph/0102195, 0708.4233 ?/L

» Vielzweck-Eventgenerator fir Teilchen- und Astroteilchenphysik

» Fokus: LHC, ILC, CLIC, SM, QCD, BSM
» Schnelle adaptive Vielkanal-Monte Carlo-Integration

» Sehr effiziente Phasenraum- und Ereigniserzeugung
» Optimierte Matrix-Elemente

> Aktuelle Version: 2.0.6 (07.12.2011)
http://projects.hepforge.org/whizard und
http://whizard.event-generator.org

» Parton-Shower (k*-geordnet und analytisch)

» Underlying Event: vorlaufig (fiir 2.1)

» Beliebige Prozesse: Matrix-Elementgenerator (O’Mega)

» Features: ME/PS-Matching, Kaskaden, omnipotente Steuersyntax

» Interface zu FeynRules Christensen/Duhr/Fuks/JRR/Speckner, 1010.3215
» SUSY-Jetstudien am LHC durch irreduzible ISR Hagiwaral../JJRRJ..., PRD 2005



http://projects.hepforge.org/whizard
http://whizard.event-generator.org

W H IZA R D Kilian/Ohl/JRR: DESY/Freiburg/Siegen/Wiirzburg, hep-ph/0102195, 0708.4233 ‘(L

» Vielzweck-Eventgenerator fir Teilchen- und Astroteilchenphysik
» Fokus: LHGC, ILC, CLIC, SM, QCD, BSM

[ MODEL TYPE [ mit CKM-Matrix_| _triviale CKM |
QED mite, p, 7, v - QED
QCDmitd, u, s, c, b, t, g - QcD
Standard model SM_CKM SM
SM mit anomalen Kopplungen SM_ac_CKM SM_ac
SM mit anomalens top couplings — SM_top
SM mit K matrix — SM_KM
MSSM MSSM_CKM MSSM
MSSM mit Gravitinos — MSSM_Grav
NMSSM NMSSM_CKM NMSSM .
extended SUSY models — PSSSM |e|Cht, neue
Lestlaos _____ = et Modelle zu implementieren
Littlest Higgs mit ungeeichter U (1) — Littlest_Eta
Littlest Higgs mit 7"-Paritat — Littlest_Tpar
Simplest Little Higgs (anomalie-frei) — Simplest
Simplest Little Higgs (universell) — Simplest_univ
UED — UED
3-Site Higgsless Model — Threeshl
Nichtkommutatives SM (inoff.) — NCSM
SM mit Z7 — Zprime
SM mit Gravitino und Photino — GravTest
Erweiterbares SM-Template — Template
» Interface zu Fe ynRules Christensen/Duhr/Fuks/JRR/Speckner, 1010.3215

» SUSY-Jetstudien am LHC durch irreduzible ISR Hagiwara/...JRR..., PRD 2005
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Vorhersagen aus Eg GUTs flr LHC R——

» Eigenschaften der Leptoquarkinos:

Branching Ratio D — X
El

Decays of D
—Bog +u
—Bogeu
B +e
B, e
B3, +v,
oDV +d

A 1i 1 1; 1i 1
o080 oot a0t e et

» |dentische exklusive Endzustande:

I+ I+
q
- > -
qL .L b
v ¥
e X2 R
<
S - 7 -
i PO b4t
> (
q
I+ T




Vorhersagen aus Eg GUTs flr LHC R——

» Eigenschaften der Leptoquarkinos:

Leptoquarkino Branching Fraction [ Leptoguarkino production channels
x 10
T = [
H ¢ —c
s 3 b
2 H g
? ; 08,
07 8 Be,
H Decays of D ° B,
£ e X
@ —DB8 +u B
- Bogeu %
Bob e
102 Boiig+e
E Bod, +v, :
r ; DV +d 10° é
E 10 £ L L L | L
400 600 800 1000 1200 1400 i 500 1000 1500

0 1800 2000 2500
Leloquiriino ase M, Leptoguarkino mass M, [GeV]

» Massenkanten in invarianten Verteilungen:

j r
=0 1500 |-
X1 4
s 4
S1000 |-
1
2 2 2 2 o
(mmax)2 = —(mg_m(i)(mq_mg 9o [ ;*”
33 mae A
,MW
oM e
20 40 60 80 100

m(l) (Gev)




Massenkanten flr Leptoquarkinos IRRsie PRD 2011

» Massenkanten dominanter wegen fehlender Spinkorrelationen

Mgl high = Max{My+,My-} Mgl low = min{mgy4,my -}

oo variant Mass Distribution of (q.)

[Pt

—— My ign LQINOS

sooIvariant Mass Distribution of (q.)

. My, 0 SPSTa

— My, 10 LQINOS

» Kombinatorische Untergrinde: kombiniere weichsten Jet und
hartestes Lepton: m?, = m(ming{q1, g2}, maxg {I*,17})

a
400 GeV
1o = 600 GeV/
1o = 800 GeV/
1o = 1000 GeV
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Unterscheidung von Standard-SUSY JREAWeser, PRD 2011

e Dilepton-Spektrum: Standard SUSY = selbe Kaskade,
Leptoquarkinos = verschiedene Kaskaden

e Schnitt auf kinematische Kante in Standard-Dileptonspektren

["Invariant Mass Distribution of (I,]) | Invariant Mass Distribution of (q,l) ]

[mspsta

— m, LQinos

SPS1a + LQinos
—m,
—— myw/ m,>100 GeV

50 250

300 350 100 200 300 400 500 600 700, 800
m, [GeV] m, [GeV]

e S/B-Abschatzung, 100 fo—!, 2 OSSF, 2 harte Jets, Fr
| mps | #N(LQino) & N(SUSY) | #N.ue | S/VS+B |

400 8763 5061 54

600 1355 540 15

800 684 102 4
1000 594 24 1
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Massenkanten in inklusiven 4-Jet-Observablen

» kinematische Variable zur Massebestimmung in inklusiven
Multijet-Endzusténden

» Benutze Liste pr-geordneter Jets: Pietsch/JRR/Sakurai/Wiesler, 2012
ol = min[m(j(1),5(-1)) , m(j(2),4(~1)]
ten, = min (m(3(1),3(4)) , m(i(2), j ()] 2, e [2 | 112
wy = min (m(G(1,5(-1) , m(G(1),5(=2) § min 2 Mlmin
o2 = min [m(5(1),5(4) . m(i(1),5(3))]

m§:797GeVmo— 23 GeV, mg = 1.3 — 1.6 TeV, anti-k7 mit 60 GeV

m.min pT min = 60 m_max pT min = 60
A A A A AR AR RN 3 T T T T
o E —— MC (partonic_subprc) T, —— MC (partonic.subpro) 3
s E —— MC (partonical) 3 —— MC (partonic_all) El
g 30 —— MC (hadronicall) -Eo —— MC (hadronic.all) E
S osE -3 = ]
E E| 0.002 - E
20 E E|
E F 00015 - 3
15 - E|
E E| 0.001 -
w0 - E|
SE E 0.000 E
E ] Ly m g
OF i e THH:
12 E d
s F o E|
£ GF £ Il |
& E 3 & 3
08 & -
ook . o bl g Bl | M
o 100 20 300 400 50 600 700 8o o 100 200 300 4«» 500 600 700 800

mio [Gev] Minax [GeV]
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Going Beyond...

>

>

>

... hicht nur BSM ... nicht nur SUSY ...
Off-Shell-Interferenzeffekte in BSM-Suchen JRR/Wiesler, 2012

Little Higgs-Modelle: Model Building (Large N-Limes), Schranken aus

LHC Daten Kilian/JRR, 2004-2008]; JRR, 2012; JRR/Tonini
Elektroschwacher Sektor: WTV-Streuung

JRR et al., 2006; Alboteanu/Kilian/JRR, 2008; JRR et al., 2012

Analytische Parton-Shower JRR/Schmidt/Wiesler, JHEP 2012

Prazisionsrechnungen, Automatisierung NLO und Monte Carlo

Binoth/.../JRR/..., 2009; Greiner/Guffanti/Reiter/JRR, 2011

.... terraincognita ... (LHC-Daten!!!)

Planung neuer Experimente: ILC, CLIC ILC DBD, Peskin/.../JRR et al., 2012




Zusammenfassung/Ausblick

e LHC: neue Ara der Physik

e Neue Teilchen, neue Symmetrien, neue Wechselwirkungen, Dunkle
Materie

e Model Building, Phdnomenologie, Tools

e Spannende Zeiten!
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Zusammenfassung/Ausblick

e LHC: neue Ara der Physik

Neue Teilchen, neue Symmetrien, neue Wechselwirkungen, Dunkle
Materie

Model Building, Ph&nomenologie, Tools

Spannende Zeiten!

F ATLAS Préliminary ' "2011 Data ]
— Observed B
10 ... Expected JLdt: 1.0-4.9 fo
=S Ea - " . "
Clizg is=7TeV The undiscovered country...." (Hamlet, Act Ill, Scene |).

95% CL Limit on o/cgy,

"Though this be madness, yet there is method in t.". -
(Hamlet, Act Il, Scene Il).

CLs Limits
T | Livialiinl | | |
110 115 120 125 130 135 140 145 150
e
W







Auf den Spuren exzeptioneller Grand Unification am LHC 0 Freiburg, 30.01.2012

S u pe rSy m m etrie (S U SY) Gelfand/Likhtman, 1971; Akulov/Volkov, 1973; Wess/Zumino, 1974

» verknulpft Eich- und Raumzeit-Symmetrien Q
» Multipletts mit Fermionen und Bosonen @ Q
gleicher Masse
= SUSY in der Natur gebrochen
» Existenz fundamentaler Skalare
» 16st Hierarchieproblem: §My o« Flog(A?)

o w= =Gy
—

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Form des Higgs-Potentials

leichtes Higgs
(Mg =90+ 50GeV)
diskrete R-Paritat

Y o2

<2 w2 r )
M2 oo 2

v vy

s Vi » verhindert Protonzerfall
M » leichtester SUSY-Partner (LSP)
Quts @ leporen (@ Keateicren sus () Seponen (@) SUSY-Kateicren stabil = Dunkle Materie

v
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S u pe rSy m m etrie (S U SY) Gelfand/Likhtman, 1971; Akulov/Volkov, 1973; Wess/Zumino, 1974

» verknulpft Eich- und Raumzeit-Symmetrien 60\% WSS
0
U()
» Multipletts mit Fermionen und Bosonen ) Y N
gleicher Masse J T \““m\
= SUSY in der Natur gebrochen » <
: ST
» Existenz fundamentaler Skalare o_—
» 6st Hierarchieproblem: §My o< Flog(A?) R T T T
1 (Gev)
Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

2! ' » Form des Higgs-Potentials
» leichtes Higgs

djs)b (My = 90 £ 50 GeV)
W » diskrete R-Paritat
AN » verhindert Protonzerfall
M » leichtester SUSY-Partner (LSP)
Suas () Seporen () SUStKratsichen stabil = Dunkle Materie

» Kopplungsvereinigung
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Modell-Diskriminierung

» Masse neuer Teilchen: Endpunkte von Zerfallsspektren

M 0 - “0 | | | T 17080604020 02040608 1
ok kX Y I cos0

» Spin neuer Teilchen: Spin neuer Teilchen: Winkelverteilungen, ...

» Modellbestimmung: Messung von Kopplungskonstanten

= Prazise Vorhersagen fir Signal und Untergriinde
— Beriicksichtigung von kinematischen Schnitten
— Exklusive Vielteilchen-Endzusténde: 2 — 4 bis 2 — 10
— Quantenkorrekturen: Reelle und virtuelle Korrekturen
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The Doublet-Triplet Splitting

SU(5) breaking: Higgs X in adjoint 24 rep.

5
¥) = w x diag(1,1,1, -3, -3 Mx =My =——gw
=) g(11,-3.-3)  Mx =My =5y

other breaking mechanisms possible (e.g. orbifold)
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The Doublet-Triplet Splitting

SU(5) breaking: Higgs X in adjoint 24 rep.

. 5
(2>=wxd1ag(1,1,1,—%,—%) MX:MYZ2—\/§Q’LU
other breaking mechanisms possible (e.g. orbifold)
(MS)SM Higgs(es)in5® 5
D De
D D¢
5= D 5=r: De
ht h™
Ko —h°
5= (3,1)7% @ (1,2) 5= (571)% @ (1,2)_1

» D, D¢ coloured triplets with charges i%
» induce proton decay, too mu ~ 100GeV, mp ~ 10'° GeV
» Doublet-Triplet Splitting Problem




1717 J. Reuter

Klassifikation der Modelle

» B O H D SU(3) x SU(2)? x U(1)? Brechung durch Zs, Z3, Z,.

Zo Subgroup H Shift 2V
SO(10) X U(1)y (1,1,0,1,1,0)
SU(6) x SU(2Q)p (0,0,1,0,0,0)
SU(6) x SU(2)f, (1,1,1,1,1,0)
[ z3 [ Subgroup H [ shift 3V |
[ [ SUB)c x SUB) L X SUBR | (0,0,1,-1,0,0) |
Zy Subgroup H Shift 41V

SUB)g X SUB) L, X SU(2)g x U(L) | (0,0,1,2,0,0)
SUB)o X SUB)R X SU(2), x U() | (=1,1,1,1,1,0)

» nicht-triviale (H; ¢ H;) gemeinsame invariante Untergruppen H; N H;
unter zwei kombinierten Shifts

Zo X Lo SUM4)g X SU(2);, X SU(2)p X U(1)y
Zg X L3 SU@B)g X SU2)p, x SUR)p X U(l)gp_1, x U(1)x
SU(3)c x SU(3)p, x SU(2)g x U(1)
SU@B)o X SUB)g X SU(2)p, x U(1)
Zo X Ly SU(4)o X SU(2)p, x SU(2)g X U(1)y
SU(3)¢ x SU(2)f, x SU(2)g Xx U)p_1, X U(L)y
Z3 X Ly SUB)o x SU(3)p, x SU(2)r x U(1)
SU(B)o X SU(B)R X SU(2)p x U(1)
Zy X Ly SUB)c x SU(2)r, x SU@R)p x U(l)gp_, X U(1)x
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Fermionen (Materie-Superfelder)

Einzig méglicher Weg fir Materie:

d° 0 u®  —uf | —u —d
d° 1 —u® 0 ut | —u  —d
5= d° 10=H: 7| w0 |-u —d
Y4 2 u u u 0 —ec
-y d d d e’ 0
5= (§7 1)% G9(]-»2)—1 10 = (372)% 69(571)—% @(171)2
Bemerkungen

» 2=[=72, (5®5), =10, (3®3), =3, (D®D)a:H
» Quarks und Leptonen im selben Multiplett

» Bedingung der Spurfreiheit= (Farbe!)
» 5 und 10 haben gleiche und entgegengesetzte Anomalien
» v° muss ein SU(5)-Singlett sein




An alyse d eS Param ete rrau m S Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; JRR et al., 2012

» # free parameters ~ O(100), additional assumptions:
- Unified Soft-Breaking terms - Flavour structure
= Restriction to 14 parameters

» Constraints:

(1) Experimental search limits for new particles
(2) Running couplings perturbative up to Ag,
(3) Scalar (non-Higgs) mass terms positive

(< No false vacua)

» 14-dim. parameter space

028

= Grid Scan: — 1 points

> Investigation per point (RGE, Higgs
potential minimisation, Calculation of
masses) ~ 10 — 100 ms

Lsg.: Monte-Carlo Markov chain through
parameter space

= Effective search for relevant parameter
tuples
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Why Ch i ral eXotiCS ? JRR/Kilian, PLB 642 (2006), 81, JRR 0709.4202

Proof of Unification only with megatons? What about colliders?

e SPA: Super precision accurately
e Alternative: Search for chiral exotics
e Physics beyond the MSSM as lever-arm to GUT scale

1 problem

e NMSSM trick
e Singlett Superfield with TeV-scale vacuum expectation value

Doublet-Triplet Splitting Problem; Longevity of the Proton

e Keep D, D¢ superfields at the TeV scale
e New mechanism against proton decay
o Different unification scenario

Proton Decay
» Flavour symmetry can save the proton
» Discrete parity eliminates either LQ/DQ couplings
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Z J ( 1 ) M IXI ng Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013; King et al., 2009, Braam/JRR, EPJC 1107.2806

e Two U(1) factors below the intermediate scale
¢ Kinetic mixing: non-rational coefficients (gauge couplings)

1 1
_ . oa anga a 1 v Y B )
L=ig;QF Al Gy, 4F1. 6ij Fuu,j 4Fi AZij Fuy,j

e Effects for the running:

sof Uy

10? 10* 100 10° 10 1012 10 10%° 101 107 10% 10° 10° 101 107 101 10"
eV HGeV
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Z J ( 1 ) M IXI ng Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013; King et al., 2009, Braam/JRR, EPJC 1107.2806

e Two U(1) factors below the intermediate scale
e Kinetic mixing: non-rational coefficients (gauge couplings)

1 1
— g, Q% AM gO a_ Z phvg . RV Az .
L£=1ig; QF AL PT v L 8ij Fuu,j S F AZi; Fy g

o Effects for the running:

6oL Uy 6ol Uy

50| 50|
0 0

1 1

@ 3| @ 30|

U)yet UDevyy

U@

102 10° 10° 10° 10 102 104 1016 102 10° 10° 10° 10 102 104 1016
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Z J ( 1 ) M IXI ng Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013; King et al., 2009, Braam/JRR, EPJC 1107.2806

e Two U(1) factors below the intermediate scale
e Kinetic mixing: non-rational coefficients (gauge couplings)

_ 1 1
£L=ig; QY A’i‘ P v p® — 3 FZ.‘“’ 835 Fuuv,j — 3 F{“’ AZij Fy -

o Effects for the running:

6o Uy

50|

40|

1 1
30|
Uyt
20|
10F
10? 104 10° 10° 101 102 10t 10 102 10¢ 10° 10° 101 102 10t 10t

n/Gev u/Gev

e Same effect for soft-breaking terms: interesting singlino mixing
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EI n ko n kretes M Ode I I Braam/Knochel/JRR, JHEP 1006:013
e Benutze T%/Z¢ (a.k.a. R2/632 or p6) A SUB)
o Twist-Vektor v(rg) = (3, -4, -1, -1, — %, 0) (@p_ 1 Richtung) Es

e Keine diskreten Wilson-Linien erlaubt
GiLr X U(1)y S0(10) X U(1)y

v

Anomalien der Bulk-78 chiralen Moden nach Projektion
(16_3/2 + 1632, (3,2,1) + (3,1,2), (3, 3, 3)) heben 78-Bulk-Hypermultiplett weg

» 3 Generationen 27 als Brane-lokalisierte Materie
‘ SU(3)7\80(10) g H 16% ‘ 10_4 ‘ 1o ‘
e s s X
A (3,1,3) (3,1,2)(7%, %) (31171)( %771)
- X
B = (3,38,1) (8.2,1) 11 (3,1,1)(7%771)
@zn 1,
¢ =033 (1,1,2) , f 122 0,-1) 1,1, 0,2)
(1, 3

v

Trinification FP SU(3)3 unterscheidet LQ/DQ Kopplungen:
27° - (3,1,3)° +(3,3,1)° + (1,3,3)° + (3,1,3)(3,3,1)(1,3,3)

v

1.+2. Generation auf LR Fixpunkt (erlaubt LQ-Kopplungen)
LR-Symmetriebrechung durch Brane-lokalisierte Materie:

1) L1, (v°) + cc. ~ (1,8,3) N16 + c.c.

1) L,1° (v, Hy,Hy, S + c.c. ~ (1,3,3) + c.c.

v




Jnification a

Beispiel-Spektren

Hipt, Hint i) 1) 3ii) i) + 2ii)
Ajnt/GeV 1.6 x 1010 3.0 x 1013 1.3 x101* 4.9 x 1013
Agur/GeV | 1.3 x 10 15x 107 72x10'5  7.2x10'8
alm,, 0.471 0.467 0.476 0.482
Qy
Q 0.224 0.231 0.234 0.232
u® 0.283 0.261 0.250 0.257
ac 0.055 0.067 0.073 0.069
D -0.449 -0.462 -0.468 -0.464
D¢ -0.339 -0.328 -0.322 -0.326
L 0.114 0.097 0.089 0.094
e 0.165 0.201 0.218 0.208
HY -0.508 -0.492 -0.484 -0.489
Ha -0.279 -0.298 -0.307 -0.301
s 0.787 0.790 0.790 0.790

107 10° 10° 10° 100 102 10% 10 10®

107 10° 10° 10° 101 102 104 10
H/GeV




Jnification a

Beispiel-Spektren

Hit, Hig i) ii) 3ii) i) + 2i1)
Ajnt/GeV 1.6 x 1010 3.0 x 1013 1.3 x 10T* 4.9 x 1013
AquT/GeV 1.3 x 1018 1.5 x 1017 7.2 x 1015 7.2 x 1015
aln,, 0.471 0.467 0.476 0.482
Qx
Q 0.224 0.231 0.234 0.232
u’ 0.283 0.261 0.250 0.257
d 0.055 0.067 0.073 0.069
D -0.449 -0.462 -0.468 -0.464
D -0.339 -0.328 -0.322 -0.326
L 0.114 0.097 0.089 0.094
. 0.165 0.201 0218 0.208
. -0.508 -0.492 -0.484 -0.489
H -0.279 -0.208 -0.307 -0.301
s 0.787 0.790 0.790 0.790

6oL Uy

U)yet

z -
10 10 10° 108 101 10%2 10 10 102 10° 10° 108 10% 10%2 10 10
HGev GeV.




Beispiel-Spektren

Szenario A SzenarioB  Szenario C

y_lq 0.106 0.145 0.210
y_lgc 0.082 0.075 0.230
y_sd 0.397 0.856 0.655
y_sh 0.214 0.321 0.052
y_nmssm 0.173 0.145 0.150
M g 1105 -1452 -1359
M_gluino -820 -875 -841

» Higgs-Boson:

h_sm -764 -1261 -749
h_1lgq 372 -446 -376
h_lgc -224 -0.9 -897
h_sd -264 500 307
h_sh 351 -767 19
h_nmssm 22.5 -185 73
m_sfer 1689 814 1690
m_dh 1234 1154 1936
m_H 1959 1921 1465
m_D 816 805 826
m_S 1201 1921 1357
m_int -1459  -1050  -845

my, ~ 110 — 130 GeV

> 7' mg ~ 2.0 —2.5TeV

I' 740 GeV

» Dunkle Materie: leichtestes Unhiggsino, m,+ ~ O(.1 — 1GeV)
(R-ungerade und H-ungerade)




Beispiel-Spektren

Scenario A
mass [GeV]
3000 - e
2000 - - = -
1000} I - -
oF _——— B
ZgtoupbdveDDhRRAN 5(0 T hoA oh’+)~(’0)~(+




Beispiel-Spektren

mass [GeV ]
4000

3000
2000

1000
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Beispiel-Spektren

3
4
5
=

3000

2000

1000

T eDDR AN P hOAN+ %"

W LHC —  Freiburg, 30.01.2012



Auf den Spuren exzeptioneller Grand Unification am LH(

7' Drell-Yan und Asymmetrie
» 7', typische Masse: 2-2.5 TeV, typische Breite: ~ 40 GeV

» Drell-Yan Wirkungsquerschn.: o(pp — Z" — pp;14TeV) =1.5-2.51b
Cuts: |n| < 2.5 (Akzeptanz), pr(u) > 50 GeV, M, > 1.5 TeV
Z' Lineshape; Simulation mit WHIZARD fur 100 fo—!:

Scenario C Scenario C 1007t
QBT T g A e S
b
0.0201
3 s O
5 oosf 8 of
= 3
2 oonf g o
3 # o0f
0.0051 {
10 1
ook T e U,MUTHTTHN Torrratorirariasaraad
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
My /GeV M, /GeV
. s e O -— . _ or—os
Vorwérts-Ruckwarts-Asymmetrie:  App o

o =

1 — + - 0 — + -
o = / do(qq = prp) § o _/ do(qq = prp) , o
0 dcos 0* 1 dcos 0*
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7' Drell-Yan und Asymmetrie

» 7', typische Masse: 2-2.5 TeV, typische Breite: ~ 40 GeV

» Drell-Yan Wirkungsquerschn.: o(pp — Z" — pp;14TeV) =1.5-2.51b
Cuts: |n| < 2.5 (Akzeptanz), pr(u) > 50 GeV, M, > 1.5 TeV
Z' Lineshape; Simulation mit WHIZARD fur 100 fo—!:

Scenario A: pp->uu (Whizard) Scenario C: pp->uu (Whizard)
T T T T T T T T T T T T
05F 051
& oop & oof
-05f -05f
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
My, /GeV My, /GeV

» Vorwarts-Rickwarts-Asymmetrie: App = ZE2E

ortop

1 — + - 0 — + -
o = / do(@d=>1717) 4 osor g E/ do(qq = prp) , o
0 dcos 0* 1 dcos 0*
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Die Herausforderung des LHC

Partonische Subprozesse: qq, qg, g9
Keine feste partonische Energie

proton - (anti)proton cross sections

10° 10
10° F 0, ———————— 110
E Tevatron LHC ] w 34 lam1
10° F — ¢ R=0L L =10°*cm S
ol 2 w Hohe Raten fir t, W/Z, H, =
wh o groBe Untergriinde
WG h 0uE > vsi20) - S PR
g 10 :W — K 410 ;
° W >a,(E“°‘>1ooeev; 1w g
i g

10" 110"
10° 410°

10° F o J10° P

10° F 0 (E>vsla) 110

10° b OuioeM, = 150 GeV) w0

10° g, (M, =500 Gev) j0

07 I . h 107
01 1 10

Vs (TeV)
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Die Herausforderung des LHC

o (nb)

Partonische Subprozesse: qq, qg, g9
Keine feste partonische Energie

proton - (anti)proton cross sections

10° 10
10° F 0 ———— 110
¥ Tevatron the 1% la—
10° F — 40 R=0L 621034cm 1S 1
10° F 1w Y
ol % 1s Hohe Raten fur ¢, W/Z, H, =
w {0 % groBe Untergriinde
1 b 0u(ES > si20) 0 1%
10' F o S 10 E
10 F " R 110 §
0,(E," > 100 Gev)

10" 110" E

2 2 s
* ° forward
10° o 10
10° F 0, (E," > Vs/a) 410"
10° b oM, = 150 GeV) 0 n=->5 n=+5
10" Eo,,.(M, =500 Gev) 310°
107 Lt . h W0 n=0

01 1 10
Vs (TeV)




Suche nach neuen Teilchen S

109 evt/ ‘10 (‘}eV‘ E|
. E Je=10m7" 3
Zerfallsprodukte schwerer Teilchen: . 1
> high-pr Jets g E
» viele harte Leptonen i ]
Produktion farbiger Teilchen g 3
schwach ww. Teilchen nur in Zerféllen i 1
i i e 100, 300 4110 : 500

Dunkle Materie < diskrete Paritat = r.xx O e e

» nur Paare neuer Teilchen = hohe Energien, lange Zerfallsketten
» Dunkle Materie = groBe fehlende Energie im Detektor (£r)

Unterschiedliche Modelle/Zerfallsketten — gleiche Signaturen

4th generation SuUsY technicolor

+Universal extra dimension, little Higgs with T-parityj




Suche nach neuen Teilchen

Zerfallsprodukte schwerer Teilchen: q qL/?/ 4
Pt
qrL '

» high-pr Jets
» viele harte Leptonen

Produktion farbiger Teilchen 0

~< ZR v
T~ _ X1
. , " ir -
schwach ww. Teilchen nur in Zerfallen ! qﬁ\ <

Dunkle Materie < diskrete Paritat & r. xx)
» nur Paare neuer Teilchen = hohe Energien, lange Zerfallsketten
» Dunkle Materie = groBe fehlende Energie im Detektor (£r)

Unterschiedliche Modelle/Zerfallsketten — gleiche Signaturen

4th generation SuUsY technicolor

+Universal extra dimension, little Higgs with T-parity|
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|ntermedlal’e PatI-Sa|am-Sym metr'e Kilian/JRR, PLB 2006

» Zusétzliche Teilchen zerstéren Additional particles destroy MSSM unification
» Vereinigung unterhalb A pjqncr Mit intermediérer

SU(4) x SU(2)1 x SU(2)r[xU(1),] Pati-Salam symmetrie bei ~ 10'°~'°GeV

SMx U(1)' —> Pati-Salamx U(1) ,—>E(6)

60

50

40
(@)™

30

20

10 SUG3)

SU4)

15 B—L
> T3ha) X =5

1 100 1¢¢ 168 10 10 10 10% 10
1/GeV

» SU(2)r and SU(2)r:

identischer content/running

Vereinigung von SU (4) und
SU(2) L, r bestimmt
E¢-Skala

> Leptonzahl: 4. Farbe

2
Y =5L 4T3

» U(1) Matching-Bedingung

1 2 1 +§L
> = 2 2
9y 5951 59%

Integriere v¢ aus:
(See-Saw)

korrekte Brechung
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Probleme und Es/Pati-Salam-Brechung

e [Es-Superpotential verschwindet = Eg-Operatoren erzeugen
PS-Superpotential Power Suppression: top Yukawa?

e diskrete Symmetrie zur Diskriminierung von Lepto-/Diquark
Kopplungen/H-Paritét verletzt GUT-Multiplettstruktur

o Starke Schranken von Perturbativitdt oberhalb Apg

e Kompliziert, Darstellungen fiir PS-Brechung zu finden

» 27,351, und 351’ brechen Es zu Rang 5
U (1), gebrochen, kein quartisches Singlett-Potential

» Keine Rang-Reduktion: adjungierte Brechung
» Brechung durch ((27)(27)) oder (27) (27) 27 x 27 =1+ 78 + 650
» 650 Kkleinste Darstellung fir Es — Gps x U(1)

» Superpotential fir korrekte Brechung, das LQ-Kopplungen erlaubt, ist
moglich
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Probleme und Es/Pati-Salam-Brechung

e [Es-Superpotential verschwindet = Eg-Operatoren erzeugen
PS-Superpotential Power Suppression: top Yukawa?

o diskrete Symmetrie zur Diskriminierung von Lepto-/Diquark
Kopplungen/H-Paritat verletzt GUT-Multiplettstruktur

o Starke Schranken von Perturbativitdt oberhalb Apg

e Kompliziert, Darstellungen fiir PS-Brechung zu finden

» 27,351, und 351’ brechen Es zu Rang 5
U (1), gebrochen, kein quartisches Singlett-Potential

» Keine Rang-Reduktion: adjungierte Brechung
» Brechung durch ((27)(27)) oder (27) (27) 27 x 27 =1+ 78 + 650
» 650 Kkleinste Darstellung fir Es — Gps x U(1)

» Superpotential fir korrekte Brechung, das LQ-Kopplungen erlaubt, ist
maéglich




Vorhersagen aus Egz GUTs fur LHC

>

Simulationen fiir das Eg-Modell mit WHIZARD

> Vollstandige Implementierung mit FeynRules

>

Analysen: BRs, Wirkungsquerschnitte fir
skalare Leptoquarks, S/B

Leptoquarkino-Ph&nomenologie

. 5 &

| R R B B R B B

CrossSection a [fb]

X

500 1000 1500

Cross section o [fb]

5000 55004000
Ceptoquarkimass M, [6eV]

Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; 2012

[Decays of D

=TT T TV IT TVVI IO
0102 03 hd s T he 67 08 08
Yol

500

3000 5500
Leptoquark mass M, [GeV)

5000

awa Coupling

Schnitte Untergrund mp = 0.6 TeV mp = 0.8 TeV mp = 1.0 TeV
pr | Mg | NBc N [ Si/VB ]| N | S:/VB ]| N3 | S3/vVB
50 10 413274 64553 93 14823 23 4819 7
100 150 3272 40749 194 10891 92 3767 45
200 150 198 12986 113 5678 74 2405 47




Vorhersagen aus Egz GUTs fur LHC

>

Simulationen fiir das Eg-Modell mit WHIZARD

> Vollstandige Implementierung mit FeynRules

>

Analysen: BRs, Wirkungsquerschnitte fir
skalare Leptoquarks, S/B

Leptoquarkino-Ph&nomenologie

_ Gossection ah)
. 5588888 g5
LR I A I N I I B R |

500 1000 1500

Cross section o [fb]

5000 55004000
Ceptoquarkimass M, [6eV]

Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; 2012

Branching Ratio D, ~ X

10°

=TT TO T TV T T IO
L R B Y S T TR T R Y
K

500

3000 5500
Leptoquark mass M, [GeV)

5000

8 Lo
ukawa Coupling Y

Schnitte Untergrund mp = 0.6 TeV mp = 0.8 TeV mp = 1.0 TeV
pr | Mg | NBc N [ Si/VB ]| N | S:/VB ]| N3 | S3/vVB
50 10 413274 64553 93 14823 23 4819 7
100 150 3272 40749 194 10891 92 3767 45
200 150 198 12986 113 5678 74 2405 47




Invariant mass of lepton and jet

Braam/JRR/Wiesler, 0909.3081; Braam/Horst/Knochel/JRR/Wiesler , 2012

Signal + Background for

%

# Events/bin

g
T

DLk =

Dt - Ut

ant mass of lepton and jet

5
2

p_ distribution of the lepton

<
)
£10°
2
@
=

e Untergrinde: tt + nj, W/Z + nj
e Schnitte: pr > 150 GeV,

| |
200 400 600 800 1000 1200 1400
M, [Ge

Processes:

I sv seckounciv

[ v oacksround ater cuts &

Signal:u* Dy ~ W]

——— signal after cuts(1)

1l MOl . 1
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Auf den Spuren exzeptioneller Grand Unification ar

Analytische Parton-Shower JRRUSchmic Wil JHEP 2012

» Analytischer Parton-Shower:
— kein Shower-Veto: Shower-Gewichte exakt bekannt
— erlaubt Reweighting und verlésslichere Fehlerabschatzung

» Neuer Algorithmus fir Initial State Radiation
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» Matching mit harten Matrixelementen, kein Power-Shower
» Verknipfung mit Multiple Interactions: Boschmann/KilianJRR/Schridt, 2012
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