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[https://www.nasa.gov/mission_pages/planck/multimedia/pia16876b.html]



[CERN theory common room]
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Entdeckungen von Elementarteilchen
[ATLAS-PHOTO-2019-009]
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Teilchenbeschleuniger im Laufe der Zeit
I

Tevatron
Proton-Antiproton-
Kollider,
Entdeckungs des
Top-Quarks,

Bis zu 1.96 TeV

[www.fnal.gov]
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Figure 6-1. The so-called Livingston plot illustrates how history of discovery on the energy frontier has

been enabled by the history of invention (red arrows) in accelerator science and technology.

[Snowmass 2013: https://arxiv.org/abs/1401.6114]

LEP -
Elektron-
Positron-
Kollider, W-
und Z-Physik,
bis zu 209 GeV

01.08.2021

J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC




e*e Kollider versus Hadronkollider
N

Elektronen/Positronen erfahren mehr E4
Bremsstrahlungsverluste bei Beschleunigung in einem AE o R
Kreisbeschleunger als Protonen:

e LEP: AE, m
e*e’, bis zu 209 GeV, AE pro Umdrehung: 3.5 GeV AE, = m
Vorteil: Kollision von Elementarteilchen = Anfangszustand

~ 10—13

TN [N

der Kollision genau bekannt

— niedriger Untergrund Grob gesprochen:

e LHC: Leptonkollider
pp, Designenergie bis zu 14 TeV, AE pro Umdrehung: 7 keV Prazisionsmaschinen,
— deutlich héhere Energien als an Leptonkollider moglich Hadronkollider
Nachteil: hoher hadronischer Untergrund, keine ‘saubere’ Entdeckungsmaschinen
Kollision

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 6



Uberblick tiber die Themen in diesen Vorlesungen
.

e Vorlesung 1: LHC, Detektoren, Trigger und Teilchenrekonstruktion
e Vorlesung 2: Prazisionsmessung Standardmodell, Top- und Higgsphysik
e Vorlesung 3: Suchen nach Supersymmetrie, Dunkle Materie

e Vorlesung 4: Ausblick: Suchen nach langlebigen Teilchen, nach weiteren
Higgs-Bosonen, neue Techniken und Entwicklungen

Fragen?

— Gerne einfach unterbrechen.

— Per Email:
jeanette.miriam.lorenz@iks.fraunhofer.de oder
jeanette.lorenz@physik.uni-muenchen.de

Da ich das ATLAS-Experiment besser kenne, gewisser ATLAS-Bias. Meistens gibt es jedoch auch
equivalente Ergebnisse von CMS. Wenig Fokus auf LHCb-Ergebnisse, keiner auf ALICE-Ergebnisse.



mailto:jeanette.miriam.lorenz@iks.fraunhofer.de

Large Hadron Collider (LHC)
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https://www.weltmaschine.de/service__material/mediathek/lhc

Large Hadron Collider (LHC)

e 26.7 km Umfang, etwa 100m unter Oberflache.

e Design-Schwerpunktsenergie 14 TeV, bislang 13 TeV erreicht

(fUr Plane siehe Vorlesung 4)

e Design Luminositat: 1 x 10** cm™ s* (bereits (iberboten).
» Bislang zwei erfolgreiche Datennahmeperioden:

Run-1 (2010 - 2012) + Run-2 (2015 - 2018).

[Link]



https://www.weltmaschine.de/service__material/mediathek/lhc

LHC Injektorenkette

I [CERN-GRAPHICS-2019-002]

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

ISOLDE
BOOSTER 2 }

TTO & I 4 it REX/HIE

Protonen oder
(Blei-)lonen

b H (hydrogen anions) b b ions b RIEs (Radioactive lon Beams) b neutrons P P lantiprotons) b e lelectrons)

LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Praton Synchrotron /' PS - Proton Symchrotran 4 AD - Antipraton Decelesator f CLEAR - CERM Linear
Electron Accelerator for Research /f AWAKE - Advanced WaKefield Experiment /' ISOLDE - lsotope Separator Online  REX/HIE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE /¥ LEIR - Low Energy lon Ring /f LINAC - LiNear ACcelerator /f n TOF - Neutrons Time OfF Flighe &
HiRadMat - High-Radiation to Materials
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https://cds.cern.ch/record/2684277

Luminositat
—

Neben der Schwerpunktsenergie ist die Luminositat L eine wichtige Kenngrol3e von

Beschleunigern.

— Bestimmt die Kollionsrate: j]g; =L gg (do/dQ - differentieller
Wirkungsquerschnitt)

Ergibt sich aus den Beschleunigerparametern:

‘No.-N
1= f s1 Vg2 B
4ro,,o,
mit:
N_. .. - Anzahl der Teilchen in beiden Teilchenpacketen

51/52

B - Anzahl der Teilchenpackete (Bunches)
f - Umlauffrequenz
o, " Strahlquerschnitte

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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Aktueller LHC Zeitplan

[Technical design report HL-LHC]

LHC / HL-LHC Plan ¢ HiLum Y

LHC HL-LHC

LS1 EYETS LS2 L53

13 TeV 13 - 14 TeV 14 TeV
Dindag Ga i
T aplise oonsolidetion sryodrmit LIU nstellaton HL-LHC
T TeV 8 TeV bulton sollimatora nlarection R instaliation 510 7.5 x nominal Lumi
—_— R2E = g [s1d) .
itk Eivil Eng. P1-PS I
ATLAS - CMS m"’
axperimant uagricke phase 1 damaga ATLAS - CMS
beim piges Gtk el 2w naminal Lumi ALICE - LHCh 2% nomiral Lumi F NP

75% naminal Lum| P_’,..-r""’-__ Vg : !
= g LREHEIEN 3000 th-1
m 180 fib”! m umnasty 4000 (ultimate)

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGM STUDY L4 PROTOTYPES COMSTRUCTION INSTALLATION & COMM, :” PHYBICS

HL-LHC GIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION ! BUILDINGS
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https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRM/issue/view/127

Datenstatistik
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https://www.weltmaschine.de/service__material/mediathek/lhc
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/DATAPREPARATION/PublicPlots/2018/DataSummary/figs/intlumivstimeRun2DQall.png

Pile-up

Die hohe Luminositat bedeutet
auch viele weitere Kollisionen, die

gleichzeiﬁg wahrend des gleichen [https://cms.cern/news/how-cms-weeds-out-particles-pile]
Bunchdurchgangs passieren. "‘] CMS Experiment  the LAC, CERN
&; Data recorded: 2016-Sep-08 08:30:28.497920 GMT

Run / Event / LS: 280327 / 55711771 / 67

— (in-time) Pile-up.

Z.B. Kollision im CMS-Detektor mit
86 identifizierten Interaktionen. =

— Die meisten dieser
Interaktionen fihren nicht zu
interessanten Ereignissen,
sondern erzeugen nur ‘Rauschen’.

— Techniken notwendig, um die
Pile-up-Effekte zu reduzieren.

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 14



Pile-up Uber die Jahre

R = A —rrl Entwicklung der
AN ; / 1NN = 11 = Interaktionszahl
E"m;;.; Dl i ; W SN wahrend Run-1 bei
(fified) bunch crossings . ~ filleb) bnch cros N 0\ w4 ATLAS

600 L I B L B BN B LI B . . . . TR :
ATLAS Oniine, 1376V [Let-t469 15" KontlnL_J.lerllche Steigerung der durchschnittlichen Pile-up-
500 2015 <> = 1.4 Rate wahrend Run-2:

2016: <p> =25.1
2017: <pu>=37.8
2018: <u> = 36.1
Total: <u> =33.7

- durchschnittlich 36 Interaktionen pro Bunchdurchgang
wahrend 2018.

400

EORE

[Link]

300

Etwa 200 Interaktion pro Bunchdurchgang fir den HL-LHC
erwartet

— Mitigationstechniken missen jetzt schon entwickelt
5y e o werden. (Wir kommen darauf zuriick.)

Mean Number of Interactions per Crossing

200

Recorded Luminesity [pb "0.1]

100

\\\\‘\\\\‘\\\\ll\\\‘\llllll\ll
\\\\‘\\\\‘\\\\ll\\\‘\llllll\l]‘-

UOIEIGIES 61/Z
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/DATAPREPARATION/PublicPlots/2018/DataSummary/figs/mu_2015_2018.png

Was passiert bei einer Teilchenkollision?
I

Parton distribution functions

_________

Representing structure of proton,
extracted using experimental p
data and QCD properties

- ~a
. .-""" o )
}f1 pp f “,' Q" - Mx_

pE— X —

X, ',Dp
P Underlying event

[A. Hocker, Physics at the LHC Run-2 and Beyond]

Hard scatter parton cross section

—======Higherorder pQCD correction;
accompanyingradiation, jets, ...

jets, W, Z top, Higgs, SUSY, ...

« Wir sind am harten Streuprozess interessiert = ‘interessante’ Kollisionsprodukte.
» Elastische Streuprozesse erzeugen ‘Rauschen’ und verdecken die potentiell interessanten

Ereignisse (underlying event, pile-up) = Triggeralgorithmen.

 Kollision von Partonen (Quarks, Gluonen) = genauer Impulsanteil und Typ unbekannt -
Verteilung gemass Partonverteilungsfunktionen (parton distribution functions).

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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https://arxiv.org/abs/1611.07864

Partonverteilungsfunktionen

Partonverteilungsfunktionen geben die

H1 and ZEUS preliminary

[HERAPDF2.0 jets NNLO]

H1 and ZEUS preliminary

. . 4 4 “E: = HERAPDFLO)ets NNLO (prel), QIM"}:II.]IS Eo‘ﬁ = HERAPDFIOJets NNLOpred.), u\ﬂd;] =011%
Wahrscheinlichkeit an ein Parton (von S ., : L -
bestimmten Typ) bei einem Impulsanteil i T -

x vom Proton zu finden. N 0zs;
Vor allem in DIS (= deep inelastic
scattering) Experimenten bestimmt oo
— inelastische Streuung von ™ BT T N T
NGUtrInOS/EIektronen an NUkIeonen' H1 and ZEUS preliminary H1 and ZEUS preliminary
g 12:— = HERAPDFLIJels NNLO (prel), r_\l‘: = 0118 § F ‘) - - t
& ] pnr:mr:ermllnn 2-52_ - ';ﬁd"_mmm
[G. Salam, QCD (for LHC) 10 107 10 107" e 10 10 10 S
Lecture 2: Parton Distribution Functions]
01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 17


https://www.desy.de/h1zeus/combined_results/herapdftable/

Wirkungsquerschnitt

I — [G. Salam, QCD (for LHC) Lecture 2: Parton Distribution Functions]

\\
/I

P4 P2

AN

U:/dxlfq/p(xlaﬂz)/dx?%/ﬁ(xbﬁz)6(X1plax2p21ﬁ'2)J S = X1 X8

Normalisierung von den PDFs

Harter Streuprozess

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 18



Zoom-in Teilchenkollision
I

Harter Streuprozess storungstheoretisch
berechenbar (hoher Impulsiibertrag).

Zusatzlich:

- Gluonabstrahlung (initial state radiation,
final state radiation).

- weitere niederenergetische Kollisionen
von Partonen — BBR (beam-beam
remnant), DPS (double parton scattering).

- Hadronisierung - nicht
storungstheoretisch berechenbar, braucht
ein Modell.

[D. Kar, Theoretical view of collisions and simulating them]

Fragmentation
N\ /hadronisation

%

\ o
@
\/'(/\/\’ S @
QEDISR Q ® \\\\\

Proton Y Proton
[ EaVaW
@ Quarks @ Photon
o conversion
uons
N g r®
O Unstable hadrons °7 .x

@ Stable hadrons ®

@ Z-boson
@® Leptons
@ Photons

Hadron decay
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https://iopscience.iop.org/book/978-0-7503-2112-9/chapter/bk978-0-7503-2112-9ch4

Was konnen wir am LHC messen?
N

proton - (anti)proton cross sections

Gesamtwirkungsquerschnitt————;
10°
107 —

10° L

QCD\:

W und Z-Bosonen w0 b
}_

Higgs boson Produktion:

1 Higgs Boson in etwa 10*° Kollisionen
(z.B. 2017: etwa 3 Millionen Kollisionen pro Sekunde)

10° L

107

[ M =125 GeV{

tot

Tevatron éLHC ‘

0.1

Moglicherweise Physik jenseits des Standardmodells —

1
Vs (TeV)

events / sec for ~ = 10® cm?s”

[http://www.hep.ph.ic.ac.uk/~wstirlin/plots/plots.html]
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Experimente

[cds.cern.ch]

vacuum chamber

central detector
electromagnetic
calorimeter
X hadronic
¥\~ calorimeter

ATLAS & CMS:

- Mehrzweckexperimente

- Praszionsmessungen
Standardmodell (SM)

- Suchen nach Physik jenseits
des SM

LHCb:
- spezialisiert auf B-Physik
im Vorwarts-Bereich

ALICE:

- spezialisiert auf
Schwerionenphysik und
Analyse des Quark-Gluon-
Plasmas

01.08.2021
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Kleinere, hochspezialisierte Experimente

B [J. Pinfold, The MoEDAL Experiment at the LHC - a New Light on the Terascale Frontier]

Weitere, kleinere und hochspezialisierte
Experimente:

— LHCf zur besseren Simulation von kosmischen
Schauern (detektiert Pionen)

— TOTEM zur Luminositatsmessung

— MoEDAL:
e Suche nach magnetischen Monopolen,
« Und nach sehr langlebigen Teilchen.

+ weitere Experimente flir den HL-LHC.

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 22


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/631/1/012014

ATLAS detector

25m

Muon chambers

Toroid magnets

Tile calorimeters

2 LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr eleciromagnetic calorimeters

Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker

01.08.2021
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Koordinatensystem

X zum LHC-
Mittelpunkt,
y aufwarts,

z entlang
Strahlrichtung

25m

Muon chambers

Toroid magnets

Tile calorimeters

= LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr eleciromagnetic calorimeters
Solenoid magnet | Transition radiafion tracker

Semiconductor tracker

01.08.2021
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Koordinatensystem

25m

n=—In(tan(6/2))
p;=p-sin(0)

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiafion tracker

Semiconductor tracker

01.08.2021
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EXPERIMENT

355848

ATLAS

1343779629
2018-07-18 03:14:03 CEST

Run:
Event:



Teilchenidentifikation

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic ¥
Calorimeter

Solenoid magnet )

Transition
y Radiation
Tracklng Tracker

Pixel /SCT detector

’
,
’
o d
““@Neutrino
’
F
4

[https://cds.cern.ch/record/1505342]

Fir die Identifikation von
Teilchen meistens mehrere
Detektorkomponenten
miteinander kombiniert,
um die Qualitat der
Identifikation zu steigern.

The dashed tracks
are invisible to
the detector

01.08.2021
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Was ist ein Jet?
R —

Ein Jet ist ein Objekt, welches aus ein oder jet2 10'm
mehrern Viererimpulsen (bzw. 5 deposited energy:
Komponenten) besteht. 3 hadronic
8 electromagnetic
Diese werden so miteinander kombiniert, track hits
dass ein Proxy fir kollimierte ) 10"m
Hadronshower von einem oder mehrern E
o  MEsons: - baryons: —
Hadronen entsteht. S piow prtons
o, o,
<10 m
g gluon quark
K1 i =
%]‘ ... ® Hadron decay| A
&
N o o > proton proton
» |-
T
% *
[ ]
ST A - d jet 1

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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https://arxiv.org/abs/1506.03239

Woraus kann ein Jet gebaut werden?

B [Eur. Phys. J. C 77 (2017) 490]
—> Aus jedem Objekt mit Viererimpuls £ Apr j -
— z.B. Kalorimetercluster, Tracks, Kombination % 350 HAD-like 0 8
davon, andere Jets... I = 3'8 &
S b EM-like 3 0'; o
° ° ° ° o F 3 .
Wie wird ein Kalorimetercluster gebaut? S L — E
— Aus topologisch miteinander verknupften Zellen 150 ATLAS - = 4 oa
(Signalsignifikanz, Nachbarzellen) 15_ Simulation El K
. . . . Single pions without PileUp -
— Cluster hat Gro8e, Form, Richtung, Energiedichte (s 20<h, 1<22,42GeV<E _<77Gev  l°2
- Clustertyp E 'J_ 8TeV b= 30 At= 50 ns Ncnse assumed % 0.1
085 8 Y5 T 65 6 55 5 45 4 0
Cluster missen kalibriert werden — Korrektur auf Typ log10(<p > (MeV/mm?)) - log10(E_ (MeV))
und Deteketoreffekte...
Topo-cluster Cluster Calibhni Out-of-cluster Dead Material
Formation Classification el Corrections Corrections
geo EM un L']I em-0oc .em-dm
chll 73.3]115 ( 1) cell cell
‘had—cal had-ooc ,had-dm
M’Iccll cell cell

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 29



ParticleFlow Inputs

Alternativ kann man die Information aus dem
(Innerdetektor)Trackingsystemen mit den
Kalorimeterinformationen kombinieren.

— Matche hierbei Tracks zu
Kalorimeterclustern - vorteilhaft bei
niedrigen Energienablagerungen

— Verbesserte Energieauflosung fur Jets
mit niedrigen Transversalimpuls.

ATLAS Beispiel - CMS verwendet
noch allgemeineren Algorithmus

Track/topo-cluster| Split shower Cell subtraction |Remnant removal
matching recovery
TileBarl TileBarl TileBarl TileBarl
TileBard TileBar} : TlltB«anE : rlchanE
LA L)
..... 4 ...Em L----: ..W
EMBEZ EMBZ ] 1 EMB2 - 1 EmB2
L)
Ly Lo
| |[temez | |[temez : Mel : Mel
[ [
Tf+ ."'I:'|ITU ‘I"[‘+ -'II:']TO Tr+ -":I']TO Tr+ Tf 0
2 particles, f f /
1 topo-cluster

Selected Ts
Track N
SelecT Tracks S| Match Track Compute E/p [ Shower = % Cell :
fo Cluster }------ > o Split Subtraction f---
A MT*Che Ve / +Remnant i
i Gluster 7|  Removal ; —
Cl i Add Clust ——; Complite E/. N il
usters o > usters o ompute £/p Clusters
Clusters Clusters
nchanged
Unmatched Clusters
Clusters
[ATLAS Collaboration, Jet reconstruction and performance using particle flow with the ATLAS Detector]
01.08.2021
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-017-5031-2

Jetalgorithmen

— Algorithmus um Inputs zu Jets zu kombinieren

Notwendige Eigenschaften:
 Infrarot-sicher: Robust gegenliber niederenergetischer Abstrahlung

« Collinear-sicher: Robust gegentber collinearer Abstrahlung, d.h. beispielsweise insensitiv
gegenuber Energiesplitting zwischen mehrern Clustern.

Infrarot-sensitiv Collinear-sensitiv

[G. Blazey, Run Il Jet Physics: Proceedings of the Run Il QCD and Weak Boson Physics Workshop]

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 31


https://arxiv.org/abs/hep-ex/0005012

Beispiele flr Jetalgorithmen - k_-Algorithmen

Iterative Kombination von Inputs in Abhangigkeit von

zwei Parametern:
Aﬂfj

RQ

dij =min(p,/, p)

k]

2
diB = p“‘pa
Mit:

e R: GroBenparameter - setzt Stoppbedingung
« p: Kombinationsreihenfolge:
+ k= 1:k_ Algorithmus: zuerst niederenergetischte Cluster

+ k=0: Cambridge-Aachen Algorithmus: zuerst nachstgelegener

Cluster
+ k=-1:anti-k_ Algorithmus: zuerst hochstenergetischter Cluster
: . P
e Auch variable R méglich: R = R 4(py) = —
Pt

| Cam/Aachen, R=1 |

[G. Salam, Towards jetography]

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-010-1314-6

Boosted jets
I

=2m/pT
Faustformel /B /P ‘ Increasing transverse momentum
200GevV 300 GeV - GeV m TeV
Standard ist R=0.4 - aber ] i
R=0.4 nicht fur alle Jets gut I yal <
geeignet. Top } < o) Ji
: Eicher % 3 E
Fir manche (geboosteten) ] o o
Zerfallsprodukte von schweren Higgs : i I <: O
Teilchen sind Jets mit grol3eren 0 NG : Eiiar i
R=1.0 (oder 0.8) besser e pemmm=le e é
geeignet, da sie die W <| .- : V)
Zerfallsprodukte besser : : .<: <: O
umfassen. Combine small jets : Use a single large jet : Use a single small jet U'l

[J. Veatch]
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B-Tagged Jets (bzw. Tagging von Heavy Flavour Jets)

Wichtig fiir die Unterscheidungen vieler Signaturen

vom Untergrund:

— Stammt Jet von einem schweren Quark (Bottom oder
Charm) bzw. Hadron, oder von leichten Quarks/Gluonen?

— z.B. wichtig fir die Identifikation von Zerfallen von

Top-Quarks.

Spezielle Eigenschaften eines Jets ausgehend von B-

Hadronen:

e Lange Lebenszeit eines B-Hadrons: ~1.5 ps

— versetzter Sekundarvertex, Sekunddrspuren gehen
nicht auf den Primarvertex zurtick.

e Schwere Quarks = tendenziell hoherenergetische

Zerfallsprodukte

e In 20% der Falle Zerfalle zu Myonen oer Elektron.

[https://arxiv.org/abs/1712.07158]

displaced

jet tracks charged

lepton

heavy-flavour
// S, ]et

jet

01.08.2021
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B-Tagging Algorithmen

Beispiele fiir Variablen:

» Sekundarvertex = transversaler und longitudinaler
Impaktparameter, Masse assoziiert zum
Sekundadrvertex...

e Prasenz von niederenergetischen, nicht-isolierten
Leptonen

Kombiniert in B-tagging Algorithmen:

« “Jet probability taggers” - Verwendung der
Impaktparameter-Signifikanz

e Sekundarvertex-Tagger - Existenz eines
Sekunddrvertex

« Heute meist Kombination unterschiedlicher Tagger
mittels eines Machine-Learning-Algorithmus (z.B.
feed-forward Multilayer Perceptron)

Jets /1 unit

[https://arxiv.org/abs/1712.07158]

13 TeV, 2016
102 CMS —Db jets
Simulation )
N cC jets
it + jets _
p, > 20 GeV — udsg jets

10

IIIIIII‘ IIIII|'|T| IIIIIITIIIIIITI] IIIIIII1 TTTTI

107

107

10-’3|||||||||||||||||||||||||||||||||||||
5 0 5 10 15 20 25 30

2D IP/o of most displaced track
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Flavour Tagging flir Jets mit variablen Radius

B [ATL-PHYS-PUB-2017-010, FTAG-2019-006]
. . = o g T T 11 I | S | I N N I | | B | | TT T 1 | | [ e | | =1 1" ] I T 11 ‘_
(Wie wir spater sehen werden:) Higgs-Boson- £ [ ATLAS Simulation Preliminary ~ —— MV2(2018) i
oo ° ° ° (4] = i - s =

Zerfdlle in zwei Bottom-Quarks sind besonders R o e s Ol 5n 000 200 L

interessant, aber an Hadronkollidern o il i o B

9 T - ! ]

herausfordernd zu rekonstruieren. 2 o S 1

= E —— =

. . . . s £ .

Spezielle Rekonstruktionsalgorithmen moglich =l . ]

durch Verwendung von Track-Jets mit variablen 102 4

Radius: 0 - :

R — Resi(pr) » s ol —:

T : -

— Kleiner Radius fiir héhere Transversalimpulse, N YRR U IR FON S POOUN NR

d.h. fl‘:lr Stark gebOOStete Situaﬁonen @3.0 : S S I FT T 1 ] 58 HEE S9N | (. B B I I k1 | T i I | R ¢ l I—1-5 1 L
2 3.0r

N E ¢  — 8

. . . . . . e - ‘__‘/.'/ T~ -

— Speziell auf diese Situation optimierte Z 20P8 B R~ 1

Algorithmen erreichen dann eine besonders gute 2 | ——— s e f

=t L

Performance. E KI el l ol 1 === == | =SB =8 I BRI ES | I ] | I B I ESEES I_

060 065 070 075 080 085 090 09 1.00
b-jets efficiency
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Soft b-Tagging

B [ATLAS CONF 2019 027]
Diese Standardalgorithmen sind jedoch haufig §°'35* ATLAS Simulaton Preiminary E
. o o . . . s 0.3 —Am(b x) 20 GeV ~]
ineffizient falls die Jets zu niederenergetisch S ) pol - Al 7= 20Gov E

S|nd 02F =

Daher Entwicklung verschiedener spezieller Soft
B-tagging Algorithmen:
e 7Z.B. B-Tagging unter Verwendung von 0.5 2B Tt 49 e

potentiell niederenergetischen Track Jets - ATLAS Simuiation Preliminary
mit p.> 5 GeV.

e Oder Identifikation des Sekundarvertex mit
Hilfe von Tracks (d.h. ohne Verwendung von

b-hadron P, [GeV]

Track-jet-based b-tagging
=:=:= Calorimeter-jet-based b-tagging
o T-LVWT
5 TG-LVT
p';'"a""’" e (15, 20) GeV

04

0.3

Acceptance x Tagging efficiency
IIIIIII|IIII|IIII

Track oder Kalorimeter-Jets) - und 0.2
grun. Y R :

_____

A TR T SN T T ST TN SN S AN TR T ST TN NN SR ST T S N SR S S
% 001 002 003 004 005
Number of charm fakes per event
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Fehlende transversale Energie: ETmiSS
I
[Jet Goodson]

Unsichtbare Teilchen im Detektor (wie z.B.
Neutrinos) kdnnen zu einem Impuls-
Ungleichgewicht in der transversalen Ebene
der Proton-Proton-Kollision fihren

beam
pipe

underlying
event

=> fehlender transversaler Impuls (E ™)

underlying Lot
event

beam
Wird durch x- und y-Komponenten berechnet: "™

Emigg _ Emiss,p " Emiss,e + Emiss,y + Emiss,r + Emiss,jets + Emiss,soﬂ
x(y) x(y) x(y) x(y) x(y) x(y) x(y)

Der sogenannte soft term wird hierbei aus allen Spuren oder
Energieablagerungen berechnet, welche nicht rekonstruierten Teilchen
zugeordnet sind

E_™* kann auch aus Fehlmessungen stammen! — z.B. Pile-up
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E_™* Significance
S [ATLAS-CONF-2018-039,JETM-2019-03]
ETmiss ist die zentrale kinematische Variable in einer Vielzahl von Suchen nach Dunkler Materie am LHC.
Dazu als Alternative: objekt-basierte E ™ Signifikanz S sagt aus, wie wahrscheinlich die gemessene

ETmiss aus Fluktuationen stamnmt: Z
Vl

Covariance Matrix for each object

S EmISS

: miss 2
(ET™) bzw. 2o |Er| ‘
2 2
JE (1 - pLT)

| P B e U B R
ATLAS Preliminary -4-Data
Z — ee Selection Wz ee

ls=13Tev, 140" [t
[]Diboson
MC Stat Errors

Events

— Hangt von den Objekten in der Berechnung von E_™* ab, und

ihren Unsicherheiten (d.h. longitudinale Varianz und die Korrelation
zwischen longitudinaler und transversaler Messung).

i

— Gute Separierung zwischen realer und fake ET”’”'SS

T T lllllll] IHIHII[ IHIITII[ T

!
2 e
[ e ——— +*+¥++#+}+ Oftmals zeigt die objekt-basierte E_™* Signifikanz ein besseres
0.5
S S W M TV R I ) Verhalten.

Object Based ET™* Significance
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Fehlende transversale Energie in dichten Umgebungen
[ATL-PHYS-PUB-2019-028]

Studien zur Verwendung von Machine-Learning-Techniken

zur Unterscheidung von Ereignissen mit echter von denen
mit fake E.™*, wobei fake E.™** aus Pile-up stammt —
convolutional neuronale Netze, auf Ereignisbildern
trainiert.
40000 ATLAS Simulation Preliminary|
2 PowhegPythia Z—uu
8 (1) ~ 34, /5 = 13TeV
30 4 —— Neural network - CSEK ;
= SK — TST Tight Expiss
<] —— VorSK n cut TST Tight Eiss
=
R
Die Methode zeigt in der Tat gerade fiir i
Umgebungen mit hoher Luminositat ein Hasn e
stabileres Verhalten, aber weitere Studien W — ———r
notig. EE 100 PR e e
qE 0 0.75
4 10 20 30 40 5I0 60 70 80
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Interlude: Machine Learning

[https://hdsr.mitpress.mit.edu/
pub/xqle7lat/release/3]

g
A i
, R, o
= W% ¥
e,
= t
s i
7
:
)
A

Neben neuronalen Netzen vor allem Boosted Decision Trees
(und Varianten) angewendet - haufig auch eine Kombination
von unterschiedlichen Techniken bzw. Aneinderreihung von
unterschiedlichen Methoden (wir werden Beispiele sehen).

convolutional newral network

Maschine Learning zunehmend
wichtiger - insbesondere
verschiedene Varianten von
neuronalen Netzen - z.B.
convolutional neural networks -
besonders gut zur Bilderkennung
geeignet.

Root
node
EJS_\

[Tommaso Dorigo]
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Trigger (am Beispiel von ATLAS)

Calorimeter detectors

[Eur. Phys. J. C 77 (2017) 317]

Ungefilterte Kollisionsrate: 40 MHz
— bei einer durchschnittlichen Ereignisgrofie

el von 1.6 MB, Datenvolumen von ca. 60TB pro
Level-1 Calo‘L 11 Level-1 Muon g:;ﬁfg,rt | Sekunde
Prfg;:g;lssor sei?glrcl?)gic se(lzatgfrlilgic FE FE . a . . . ,
l e N — — Filteralgorithmen um ‘interessante
A gl e 5 m%m.g&. IE%EI Ereignisse zu selektieren notwendig
l g
2 Litopo 5 Ce—— — mehrstufiger Triggerprqzess:
| == 5 e Levell: Hardware-basiert, und nutzt nur
cTPOUT grobe Detektorinformationen (auch
Central Trigger 5 wenn seit Beginn Run-2 auch ein
Level-1 2 . . o . . .
2| [ m—— topologische Kriterien moglich sind)
R"'l S las - Reglol? of Interestk
— Reduktion zu 100 kHz
High Level Trigger B
(HLT) —— ata Storage
s O(ZJQCC‘T t ! « High-Level-Trigger (HLT): Software-
. ' BS Tier-0 basiert, komplexere Algorithmen
— Reduktion zu 1kHz
01.08.2021
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Beispiel: E_™* Trigger

I [JHEP 08 (2020) 80]

Level-1: rein Kalorimeter-basiert,

Summe aus der E_Uber o 1.2 T T

unterschiedliche Trigger-Tower, 2 [ ATLAS :

welche aus Kalorimeterzellen o EesDamaNIBIslleN i e e =

[ - = —— =

gebaut werden = i - / ]

e : 208 - == Plateau d

HLT: unterschiedliche Algorithmen: © E Turn-on . g

i : = E - :

. re![\ zel!.etnlt.)a:erl’;l _ % 06" \ -]

mit zusatzlicher Pileup = - e ET 50 Gev i

Unterdrickung mittels - Z—up events =

Durchschnittswerten 0.4 - e e e E™(cell) > 92 GeV o

B i = E™(pufit) > 116 GeV B

Wegen unterschiedlichen 0.2 - - —— E™™(cell) >65 GeVand

Algorithmen auf Triggerlevel und - Hig ET(pufit) > 110 GeV 3

offline + Auflésungseffekte Turn-on- Iy T e e T Sy v~y e
; e 0 50 100 150 200 250 300 350

Kurve fir Triggereffizienz .
&8 E?'SS (Offline) [GeV]
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Zusammenfassung Vorlesung 1
.

Basis fiir jegliche Physikanalyse am LHC ist die exzellente Performance vom Kollider und den
Detektoren, sowie die moglichst hoch-effiziente Rekonstruktion und Identifikation von Physik-
Objekten.

Hierbei ist aber auch die Zielsetzung einer Physikanalyse von Bedeutung - was fiir eine Analyse
optimal ist, ist fir die andere eher ungeeignet = daher unterschiedliche Algorithmen und
Arbeitspunkte.

Viele der herausragenden Physikergebnisse am LHC sind nur wegen grundsatzlicher Arbeit an den

Physik-Objekten ermoglicht worden — z.B. Higgsino-Ergebnisse (siehe Vorlesung 3).

Morgen:
Prazisionsmessungen Standardmodell (elektroschwache Eichbosonen, Top Quarks, Higgs-Boson)







Quellen

e Vielen Dank an Sarah Heim fir das zur Verfligung stellen ihrer Vorlesung bei Maria Laach 2019.

« Nutzlich (obwohl inzwischen auch ein wenig veraltet) ist auch das Skript von Andreas Hocker:
Physics at the LHC Run-2 and Beyond - arXiv:1611.07864 [hep-ex]

» Aullerdem viele Inspirationen von der kiirzlichen LHCp Konferenz:
https://indico.cern.ch/event/905399/
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