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Warum Neue Physik?

Standardmodell besser als 1 % getestet
? Elektroschwache Symmetriebrechung, Higgs

? Dunkle Materie: mpys ~ 100 GeV _—
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Hierarchie-/Fine-Tuning—Problem

Quantenkorrekturen zur Higgs-Masse
sind auf Cut-Off A sensitiv

SM?Z o N2

10000 GeV? = (1000000000000000000000000010000 —

750

500

250

/I\ [GeV] 1000000000000000000000000000000 ) GeV2

»

10* 10° 107 10'* 10'° 10'® Erhaltende Symmetrie ?




Supersymmetrie

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

verbinden Eich- und
Raum-Zeit-Symmetrien

Fermion/Boson-Multipletts gleicher
Masse = SUSY gebrochen

Q

Q

S e g

My in allen Ordnungen geschitzt
GroBe Vereinheitlichung

R-Paritat: Dunkle Materie

Channels & Challenges = Neue Physik am LHC

Dresden, 24.3,2007

Little Higgs

Globale Symmetrien: Korrekturen
von Teilchen gleicher Statistik
heben sich weg

Higgs: Goldstone-Boson spontan
gebrochener globaler Symmetrie

— T
- oo

Kollektive Brechung globaler
Symmetrien schiitzt Higgs-Masse

My geschitzt in erster Ordnung
stark wechselwirkend @10 TeV

T-Paritat: dunkle Materie
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Charakteristika von Standard-Modell-Erweiterungen

O(> 10 TeV) )\ cm— Skala A: “hidden sector”,
— Symmetriebrechung
O(1TeV) o [’
l Skala F': neue Teilchen
O(250 GeV) am—— ()

Skala v: Higgs, W/Z, ¢+, ...

‘Teraskala: Reiches Spektrum neuer Teilchen, komplizierte Zerfallsstrukturen ‘
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Schranken an neue Modelle?
Flavour-Struktur: Meson-Mischung & seltene Zerfalle, CP-Verletzung

Astrophysikalische Schranken: Dunkle-Materie-Verteilung
Eichstruktur: Elektroschwache Prazisionsobservablen




Schranken an neue Modelle?
Flavour-Struktur: Meson-Mischung & seltene Zerfalle, CP-Verletzung
Astrophysikalische Schranken: Dunkle-Materie-Verteilung
Eichstruktur: Elektroschwache Prazisionsobservablen

Tm=172.7 £ 2.9 GeV
m,= 114...1000 GeV

http:/itoshi. berkeley.edu/neutrino B Kilian/JR, 2003

| Neue Teilchen-Skala I > 1 — 3TeV




Direkte Suchen: Large Hadron Collider

LHC @ CERN: 2007/08
pp-Collider /s = 14 TeV
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Die Herausforderung des LHC

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

proton - (anti)proton cross sections
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Die Herausforderung des LHC

Partonische Subprozesse: qq, qg, gg
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Neue Physik: Observablen/Prazisionsmessungen

a A 5
Signale fur Neue Physik: / / /
Fr, high-pr Jets, viele harte Leptonen, bl b

G b 3 X1
aber: Welches Modell?
— Kaskadenzerfalle: Massendifferenzen aus ‘ 1
den Endpunkten der Zerfallsspekiren M ]
— Spin neuer Teilchen: Winkelverteilungen, . .. Tl M,.w»" .
Eall e

man @ov)

— Modellbestimmung: Messung der Kopplungskonstanten
= Prazise Vorhersagen fir Signal und Untergrund

» Beriicksichtigung von Cuts
Verteilungen: do/dX, X = cos8,n,pr, ...

» Vielteilchen-Endzustande: 2 — 4 bis 2 — 10

» Quantenkorrekturen: reell und virtuell




Simulationen: Der Event-Generator-Generator
O'Mega Q / Whizard </

Matrix-Element-Generator O’Mega: Ohl, 2000/01; M.Moretti/Ohl/JR, 2001
Optimierte Helizitdtsamplituden: Vermeidung aller Redundanzen

Vielzweck-Event-Generator Whizard: Ohl, 1996; Kilian, 2000; Kilian/Ohl/JR, 2007
— Adaptive Multikanal-Monte-Carlo-Integration
— sehr gut getestet JR et al., 2006; Hagiwara/.../JR. ., 2006
— Strukturfunktionen, Partonschauer/Hadronisierung Kilian, 2001; JR, 2007

— Eventformate flir Detektorsimulationen [STDHEP, HEPEVT, ATHENA, ...]

— Virtuelle Korrekturen: NLO-Monte-Carlo ‘ LO ‘ ‘

« ot [fb]

NLO-MC flr ete™ — {7 X1 «iianuRiRobens, 2006 200

Beliebige Verteilungen @ NLO

100

— NLO-Signal-MC fiir LHC

0




Sbottom-Produktion am LHC
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Hagiwara/.../JR/..., 2006

by -Produktion mit anschlieBendem Zerfall b; — ¥9b
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PS: Harterer Jet zentraler

Off-Shell-Effekte (bbZ*): nur

far niedriges pr, — wird
weggeschnitten

Nicht allg. garantiert
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Signaljets harter
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Reelle Korrekturen: Bottom-Jet-Strahlung

K. Hagiwara/.../JR/..., 2006

g — bb-Splitting, b-ISR als kombinatorischer Untergrund
pp — X9X9bbbh: 32112 Diagramme, 22 Farbfliisse, ~ 4000 PS-Kanale

o(pp — bIXY) = 11776 — o (pp — bbbOFIRY) = 130.7 b

Vorwarts-Diskriminierung von ISR und Zerfalls-b-Jets schwierig:

T T T T o T T T T
evt/5 GeV |
J£=100fb""
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100
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Nur der auBBerste Vorwarts-b-Jet deutlich weicher
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Reelle Korrekturen: Bottom-Jet-Strahlung

K. Hagiwara/.../JR/..., 2006

g — bb-Splitting, b-ISR als kombinatorischer Untergrund
pp — X9X9bbbh: 32112 Diagramme, 22 Farbfliisse, ~ 4000 PS-Kanale

o(pp — bIXY) = 11776 — o (pp — bbbOFIRY) = 130.7 b
Nur geringe Unterschiede in pr;, PDF: Maximum bei kleinerem Wert

— T T T — T T T T
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100 = = 100 = =

I O I | | 1 |
1 L L L L
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zu kleinerem pr verschoben: leichte Teilchen balancieren Events aus




Und wenn nicht SUSY?
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PSe u d O -AX i O n e n i n Litt I e H ig g S Kilian/Rainwater/JR, 2004, 2006; JR, 2007

— U(1)-Gruppe geeicht: 2’ < ungeeicht: 1 BR ]

— koppelt an Fermionen wie ein Pseudoskalar
- m, < 400GeV

— SM-Singlett, Kopplungen an
SM-Teilchen v/ F unterdriickt

\
50 100 150 200 250 300

. . . m, [GeV]
— n axion-artiges Teilchen:
Anomale U(1): --- — L& Fetvre

— U(1) explizit gebrochen = Axionschranken aus Astroteilchenphysik
nicht anwendbar
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Im Angesicht einer Entdeckung

O F; = 5.2 TeV X gy =

102 | O F; = .6,3 TeV v g: -

LHC: Gluon-Fusion, T P S A _
Diphoton-Signal fir T g
my 2 200GeV, 7o moglich £ o lfse =
g o
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Im Angesicht einer Entdeckung

10+

/5 = 800 GeV

— o+ T i
e et — ttbb Jo—1ab

#evt/2 GeV

LHC: Gluon-Fusion,
Diphoton-Signal fur
my 2 200GeV, 7o méglich 100

1000 |~
Jin = 0.2

m, =50 GeV
LHC T — t’f] Godfrey/Rainwater/JR
ILC: ete™ — tin

10

50 100
Minv(bB] [GBV]
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Im Angesicht einer Entdeckung
: snIgn raci
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Im Angesicht einer Entdeckung
T T T
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LHC: Gluon-Fusion,
Diphoton-Signal fiir
my 2 200GeV, 7o méglich

LHC T — t’f] Godfrey/Rainwater/JR
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Im Angesicht einer Entdeckung

do/dM(vis) [fb/GeV]
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Kilian/Rainwater/JR, 2004, 2006
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Im Angesicht einer Entdeckung

0.15 T T

LHC: Gluon-Fusion, : B

Diphoton-Signal fiir & odor ]

my, 2, 200 GeV, 70 méglich 2

LHC T — t’f] Godfrey/Rainwater/JR § 005" ]

ILC: ete™ — tin Y/ V' ]
0.00 ——=

Lmz I v
200 250 300 350 400 450 500
My (vis) [GeV]

S N T Z Hn-Kopplung

a =

%1'5' 15 verboten in

3 3 Produkt-Gruppen-Modellen

N 1op 1 1%

3 “ Versch. Modellklassen

Qosp AR 13 unterscheidbar
skt L : { H — Zn — (bb }
"1 4 0 1 99 —

n— ZH — £0bb, 0lljj




_J. Reuter Channels & Challenges = Neue Physik am LHC Dresden, 24.3.2007
Prazisionsmaschine LHC — Anomale Eichkopplungen

ILC: Beyer/Kilian/Krstonosi¢/Monig/JR/Schréder/Schmidt, 2006
LHGC: Kilian/Mertens/JR/Schumacher

Anomale quartische Eichkopplungen, durch chiralen EW Lagrangian:

2
L4= ag— [(wHrwhw=wo)+ wiw )]+ 2 wrtn w2+ (22
2 C%/V ZCQ}V

2
g _ 2 _ 1
Ls= ag— dWrw™)2 4 T(W+W NZZ)+ T(zz)2
2 ‘w 2y

(alle Leptonen, einschl. 7):
D(x2, Q?)

pp — JI(ZZJWW) — il vy

o=~ 40fb
Untergrund:
> il — WbWb, o ~ 52pb
> Single t, misrek. Jet: o ~ 4.8 pb
» QCD: o ~ 0.21pb




Tagging und Schnitte:

vV vyVvyy

¢ej4-Tag,

Nl < ne < niae®, b-Veto

g9

|An;;| > 4.4, M;; > 1080 GeV
Minijet-Veto: pr ; < 30 GeV

Ej > 600,400GeV, ph ; > 60,24 GeV

# Events / Bin

# Events / Bin

WHIZARDIEW] o, = 0003, X100
ar

: Singletop

i [ wwizaroiacol. x10

2000 2500 E
M (jet jet,) [GeV]

. o, = 0 (SM)

#Events / Bin

#Events / Bin
g 8 g
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Verbessert S/+/B von 3.3 auf 29.7

WHIZARDIEW]a, = 0.003 , X5

tbar
Singletop

[ wHizaroiaco)

6 70 8 % 100
P, (Minijet,max ) [GeV]

weees 1, = 0006
— ;=001

-, -0 (SM)
:
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Ergebnisse: (1o Sensitivitat auf as) Schranken auf A [TeV]:
Coupl. [ 1LC (1ab=1) | LHC (to0fo Yy | LSPin [ 1=0]7=1]7=2]

o 0.0088 0.00160 0 1.39 | 1.55

s 0.0071 0.00098 1 1.74 | 2.67

2 | 3.00 | 301

1.95

5.84
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Ausblick

» LHC: neue Ara der Physik

v

Higgs-Mechanismus

v

Neue Teilchen, Symmetrien: SUSY, Little Higgs

» Pheno:
prazise Berechnungen/Simulationen von Vielteilchen-Endzustanden

v

Spannende Zeiten!




Ausblick

» LHC: neue Ara der Physik
» Higgs-Mechanismus
» Neue Teilchen, Symmetrien: SUSY, Little Higgs

» Pheno:
prazise Berechnungen/Simulationen von Vielteilchen-Endzustanden

» Spannende Zeiten!

» Esist Licht
am Ende des Tunnels!
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