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Das Standardmodell der Teilchenphysik

Der Lagrangian des
Standardmodells
eingraviert in einem
Stein vor dem CERN
Kontrollzentrum.
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Teilchen und Wechselwirkungen

Higgs Boson

Gluons

Am LHC:

e Prasizionsmessungen -
Bestatigung des
Standardmodells

e Standardmodell -
Untergrund fir Suchen
fur Physik jenseits des
Standardmodells (BSM-
Physik)

e Suchen nach
Abweichungen -
z.B. EFT Fits.
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Parameter im Standardmodell
—

Im Falle von keinen Neutrinomassen:

e Fir jede Eichgruppe eine Kopplingskonstante: 1

» Higgs-Potenial: 2

* Massen der Fermionen: 9

e Quark-Mischung (CKM-Matrix): 4

» Keine CP-Verletzung in starker Wechselwirkung: }
19

Die Parameter ergeben sich nicht aus dem Standardmodell und mtissen experimentell bestimmt
werden.
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Status

[ATL-PHYS-PUB-2021-005]

Standard Model Total Production Cross Section Measurements staws: March 2021
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Vektorbosonen




Messung des Z-Bosons als Standardkerze

B [Eur.Phys.).C 74 (2014) 2916]
Die Z und W Bosonen wurden 1983 am CERN SppS
Kollider erstmals entdeckt, und genau vermessen -
bei LEP. ful,fA(:}:u: QZ

7y 7
pa {

Aber auch bei LHC sehr wichtig:

« Wiederentdeckung — bestatigt korrekte
Funktionsweise der Detektoren, und Giiltigkeit
des Standardmodells bei hohen Energien.

» Messungen seltener Prozesse, die Z oder W- B 7
Bosonen enthalten (z.B. ttZ), oder in Z oder W-
Bosonen zerfallen (Higgs) fo/B(zp, @

e Nach Wiederentdeckung eignet sich
besonders das Z-Boson gut zur Kalibrierung
anderer MessgrofRen.

Drell-Yan-Prozess
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Messung des Z-Bosons als Standardkerze
I [Eur. Phys. J. C 77 (2017) 367]

Die Z und W Bosonen wurden 1983 am CERN SppS

X > : I T I T T T I T T T | T T T | T T l T :
Ko!hder erstmals entdeckt, und genau vermessen & . [ ATLAS ~+- Data 2
bei LEP. 51 e devaent BB

g 53 Z > ete [ Multet ]

Aber auch bei LHC sehr wichtig: o 10F = il

» Wiederentdeckung — bestatigt korrekte B [] Dibosons R

Funktionsweise der Detektoren, und Glltigkeit 10°c i

des Standardmodells bei hohen Energien.

» Messungen seltener Prozesse, die Z oder W- 10°% -

Bosonen enthalten (z.B. ttZ), oder in Z oder W- - ]

Bosonen zerfallen (Higgs) e i &

e Nach Wiederentdeckung eignet sich

besonders das Z-Boson gut zur Kalibrierung a
anderer MessgroRen. 10

IR PR T [
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M [GeV]
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Invariante Masse von Myon-Paaren
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/HLTDiMuon2017and2018

Bedeutung des Z-Bosons flir die Kalibration anderer Objekte
B

Fiir leptonische Z-Boson-Zerfille (in Elektron- oder Myon-Paare)

ergibt eine sehr klare Signatur im Detektor

— Kann gut zur Kalibration anderer Objekte verwendet werden:
Probe Muon'

1. Energie- oder Impulskalibration, indem die Energie-/Impulsskala

so verschoben wird, dass das Z-Boson bei der richtigen Masse liegt. /

2. Effizienzmessung von Leptonen (offline oder auf Trigger-Level) - .\\\
mittels Tag-and-Probe Methode:

« Rekonstruiere Z-Boson (Selektion zwei Lepton mit I I IZ Bg‘sg’\ ] I I

entgegengesetzter Ladung und invariante Masse konsistent
mit Z-Boson-Masse) \ P

« Verwende das eine Lepton als Tag (meist das Lepton \ - -—- ; /\Tag Muon
Jbesserer’ Qualitit) iy, S—_

» Und verwende das andere als Probe um die gewiinschte
Effizienzmessung durchzufihren.
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Messung der Masse des W-Bosons
I [Eur. Phys. J. C 78 (2018) 110]

//h" e
Im Gegensatz zum Z-Boson lasst sich das W- red

Boson nicht vollstandig in leptonischen
Zerfallen wegen Anwesenheit des Neutrinos

rekonstruieren.
> >_<103 S0 ST T L ST R T S AT D (e S =]
Nutze stattdessen die transversale Masse: 3 1s0F ATLAS ‘e Data E
- 1s=7TeV,41fb" W v .
B 120 []Background
/ mi 100 /dof = 48/59 7
mr = \j 2pppy - (1 = cos Ag). o 80 =
60 gr=
— Endpunkt bei der invarianten Masse m des 40 -
Lepton-Neutrino-Systems. 20 =
Nutze zur Massenmessung aullerdem 2 11%21 e e 'fﬁﬁﬁTjT """"""
transversalen Impuls des Leptons p_ - Jacobian 5 Ogg%ﬁﬂﬁﬁffff+ﬁffﬁfﬁ gt J"“r’rJrij”rhU[Jr
. o 0:985— ....................................................................... S e o [ s S
Ecke bei m/2. S 60 70 80 90 100 110 120
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Messung der Masse des W-Bosons

B
Fits in transversaler Masse m_ und in

transversalen Impuls p_in unterschiedlichen

Ladungs- und | | Kategorien.

Massebestimmung mittels p_-Fit genauer.

Kombination aller Messungen:

my = 80369.5 + 6.8 MeV(stat.) £ 10.6 MeV(exp. syst.) £ 13.6 MeVimod. syst.)

80369.5 + 18.5 MeV,

Dominiert von
Modellierungsunsicherheiten

— Genauigkeit im Bereich von CDF und DO.

LEP Comb.

Tevatron Comb.

LEP+Tevatron

ATLAS

Electroweak Fit

[Eur. Phys. J. C 78 (2018) 110]

ATLAS ® Mw

| I I

= Stat. Uncertainty
— Full Uncertainty

80376+33 MeV

L
PA 80387+16 MeV
P 80385+15 MeV
4.@370i19 MeV

+
___ 803568 MeV

| I
80340 80380 80400 80420
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Erstrebenswerte
Genauigkeit 8 MeV
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Relation zwischen W-Masse, Top-Masse und Higgs-Masse
I

[Eur. Phys. J. C 78 (2018) 110]

= T T T Ay 4 Inderelektroschwachen Theorie
8 so5 ATLAS B My =80.370£0.019GeV 4 h3not die W-Masse in niedrigster
= TTr B m=172842070GeV 4 Ordnung nur von der Z-Masse, g_und
E; A My =125.09+£024GeV 1 {er Feinstrukturkonstante a ab.
80.45— we 68/95% CL of m,, and m; —
- 7 Inhéheren Ordnungen jedoch:
80.4— — 2
- g m2, |1 - W]: @ 1+AP
T ] W( my V26,
80.35 e PN
- e ; 7 7 Auch Abhangigkeiten von den
B ; . 1 Eichkopplungen und den schwersten
80.3 . &= 68/95% CL of Electroweak | Tejlchen im SM - besonders dem Top-
- Fitw/o m,, and m, 1 Quark und dem Higgs-Boson.
B (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3046) 7
80.25——— 6|5| B }0' B 7|5' " £|30| B é5' Globaler Fit kann die Konsistenz
GeV zwischen erwarteter und gemessener
m, [GeV] W-Masse testen.
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LHC als Photon-Kollider

B [Phys. Lett. B 816 (2021) 136190]

Abstrahlung von Photonen von stark geboosteten Protonen
oder lonen.

— ldentifikation von Photon-induzierter Paarproduktion von @—»—vzc
W-Bosonen oder von einem Lepton-Paar

— Fur Produktion von W-Bosonen:
Selektion von intakten oder fragmentierten Protonen mittels T ’@
dem ATLAS Forward Proton Spektrometer + 2 geladene Lepton

mit entgegengesetzter Ladung, sonst keine Aktivitat

Auf LO nur Selbstkopplungen von elektroschwachen
Eichbosonen
— sensitiv zu anomalen Kopplungen.

y VV+
. W
Entdeckung von yy = WW mit

Omeas = 3-13 1+ 0.13 (stat) + 0.28 (syst) fb
Konsistent mit der theoretischen Erwartung.

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 15
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Triple-
Vektorbosonen

WWZ
www t



Produktion von VVV

[Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 151802,
Phys. Rev. D 100, 012004 (2019)]

VVV-Produktion sensitiv auf triple und quartic Eichkopplungen (insbesondere 4-Boson-Ww) und
somit auf den nicht-abelischen Charakter des SM
— Abweichungen wiirden auf Physik jenseits des Standardmodells auf hoheren Skalen hindeuten.

Messung von VVV-Produktion in 5 Endzustanden von CMS:

3 Leptonen -»> WWW
4 Leptonen - WWZ
5 Leptonen - WZZ

6 Leptonen = 777

AC

Same-sign Leptonen > WWW

Verwendung von
Boosted-Decision-Trees

4 A%

W
W W

Z/“f/ff{: - 'g;,}‘/‘ﬁ'{:

w W W

W
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Produktion von VVV

B [Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 151802]
CMS 137 o' (13 TeV)
(2} il : =
£ 1004 Same-sign/3 leptons 4/5/6 leptons Data and prediction
g) ; | | ¢ Data £ stat. uncertainty
1 80+ | N Background + systematics
60 Triboson signals
| g BWWW (= 11555
Lt | e 8 BWWZ (&, -08670%)

BWZZ (v, =224715)
WZZZ (=005

Bkg. in same-sign / 3 leptons

[JLost / three leptons
B Charge mismeasurement
3 1__. . OW W +jj / ttw
Eo_. —_— . e m— — — e ——— gy [ JNonprompt leptons
By — lepton

Backgrounds in 4/5/6 leptons

Ozz [Jtwz []JOther
Biz BPwz

eelell il eeiell [ eeellipn 2 q 00 A Bl 2134 05
i) mi-out  mg-in #SFOS oS« Z+ew BDT bins

suo)da| g
suo)da| 9

Same-sign dilepton 3 leptons 4 leptons
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Produktion von VVV

Simultaner Fit aller
Signalregionen zusammen.

Beobachtete Signalstarke 5.7 o,
Erwartung 5.9 o

— erste Beobachtung von VVV
Produktion

Neues ATLAS-Ergebnis:

mit zwei gleich geladenenen
Leptonen + Jets, oder mit drei
Leptonen.

— Verwendung von BDTs

- WWW-Produktion beobachtet:

Q.Zo

Combined

/e WWW-Produktion in Ereignissen )

J

WWW
WWZ
WZz7Z
277

[Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 151802]

CMS 137 fb' (13 TeV)
| | e BDT total stat
i _?_ ¢+ Sequential-cut 1.02 fgzgg +8223
: : +0.45 +0.32
: T 1.15 “5.40 ~0.30
== 0.86 “531 026
: : - 2.24 135 178
[ _ Allowed <54 |
i 1 i 1 1 I 1 1 1 K I 1 1 1 1 l 1 1 1 1
0 1 3 4 5 6

Signal strength p
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CMS experiment at the LHC, CERN

WZZ — 5 lepton event e e
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-Whboson - - -ooo o bgipota
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!
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Top-Quark

[ATL-PHYS-PUB-2021-005]

Standard Model Total Production Cross Section Measurements staws: March 2021
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Top-Quark

e Schwerstes bekannte
Elementarteilchen
— daher besonders sensitiv zu
BSM-Effekten.

e 1995 entdeckt - LHC ist nun
eine Top-Factory.

Top Pair Decay Channels Top Pair Branching Fractions

» Zerfallt bevor es hadronisieren

kann, zu ~100% t = Wb "alljets" 44%

« Gefolgt von hadronischen oder | |8/g &) Lt
leptonischen Zerfallen El
— hadronische Zerfalle sind am
haufigstens, aber auch hoher
Untergrund.

— rein leptonische Zerfalle
dagegen sehr klar zu
identifizieren.

T+jets 15%

p+jets 15%

"dileptons” "lepton+jets"
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Messungen im Zusammenhang mit dem Top-Quark

Weites Spektrum an Messungen rund um das

Top-Quark:

[ATL-PHYS-PUB-2021-015]

ATLAS+CMS Preliminary
LHCtopWG

stat

"""" World comb. (Mar 2014) [2]

» Masse, Breite, Ladung

total uncertainty

Miop SUMMary, Vs = 7-13 TeV  April 2021

total stat

‘MC-Masse’: Masse rekonstruiert
von den Zerfallsprodukten
‘Pol-Masse’: Masse des freien
Teilchens

V, in der CKM-Matrix

Inklusiver und differentieller
Wirkungsquerschnitt in Top-Paarproduktion
oder Produktion eines einzelnen Tops

Spin- und Polarisationsmessungen

— Spinkorrelationsmessungen besonders
sensitiv zu BSM-Effekten

Prinzipiell Suchen nach BSM-Physik

My, * total (stat + syst) Vs  Ref.
LHC comb. (Sep 2013) LHctopwa %+ 173.29 +0.95 (0.35 + 0.88) 7TeV [1]
World comb. (Mar 2014) = 173.34 +0.76 (0.36 + 0.67) 1.96-7 TeV [2]
ATLAS, l+jets H——H 172.33+1.27 (0.75 £ 1.02) 7 TeV [3]
ATLAS, dilepton —f————a 173.79 + 1.41 (0.54 + 1.30) 7TeV [3]
ATLAS, all jets H—s——1 1751+ 1.8 (1.4£1.2) 7TeV [4]
ATLAS, single top —t——t—— 172.2+2.1 (0.7 £ 2.0) 8 TeV [5]
ATLAS, dilepton H=— 172.99+£ 0.85 (0.41£ 0.74) 8 TeV [6]
ATLAS, all jets = 173.72 £ 1.15 (0.55 + 1.01) 8TeV [7]
ATLAS, l+jets = 172.08 +0.91 (0.39 + 0.82) 8 TeV [8]
ATLAS comb. (Oct 2018) H+H 172.69 + 0.48 (0.25 +0.41) 7+8 TeV [8]
ATLAS, leptonic invariant mass (*) H-=H 174.48 £ 0.78 (0.40 + 0.67) 13 TeV [9]
CMS, l+jets =i+ 173.49 + 1.06 (0.43 + 0.97) 7 TeV [10]
CMS, dilepton —t-—— 172.50 + 1.52 (0.43 £ 1.46) 7TeV [11]
CMS, all jets ———— 173.49 + 1.41 (0.69 + 1.23) 7 TeV [12]
CMS, |+jets HeH 172.35+ 0.51 (0.16 + 0.48) 8 TeV [13]
CMS, dilepton ot 172.82+1.23 (0.19+ 1.22) 8 TeV [13]
CMS, all jets HeH 172.32 £ 0.64 (0.25 + 0.59) 8 TeV [13]
CMS, single top H—— 172.95 £ 1.22 (0.77 + 0.95) 8 TeV [14]
CMS comb. (Sep 2015) HH 172.44 £0.48 (0.13 £ 0.47) 7+8 TeV [13]
CMS, l+jets - 172.25 + 0.63 (0.08 + 0.62) 13 TeV [15]
CMS, dilepton ot— 172.33+0.70 (0.14 + 0.69) 13 TeV [16]
CMS, all jets | 172.34 + 0.73 (0.20 + 0.70) 13 TeV [17]
CMS, single top (*) e 172.13+0.77 (0.32 + 0.70) 13 TeV [18]
[1] ATLAS-CONF-2013-102 [; 18 [13] PRD 93 (2016) 072004
27 [
* Preliminary :
[
§
L1 | [ B | L1 T | I SN ]|
165 170 175 180
mtop [GeV]
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tttt Produktion

B [Eur. Phys. J. C 80 (2020) 1085]
t Jm\ ’ t g _IIIlIIIIIIIIIIIIIII|III|III|-I-II|I]I:
= L ATLAS -+ Data ittt -
g ! A _ 2 0tk fs=13Tev, 139107 [JW mtiz &
t H e odin n mtH [JQ mis-id -
_____ w T Post-Fit @ Mat. Conv. [HF e "
10°E Mlowm,. @HFu
t 1 £ [ Others [ttt E
g A B 7z Uncertainty il
i < f G E
tttt sehr seltener Prozess im SM, der alle SM- 10
Interaktionen mit einschschliel3t, insbesondere sensitiv
zu GroBe und CP-Eigenschaften der Top-Higgs-Yukawa- 1
Kopplung.
10— —I I I i I I I I I I I I I I I I I I I

— Erhohter Wirkungsquerschnitt in vielen BSM-

- 1.5E
Szenarios.

W////#;/ ////yj_ // #7 _i;é_ ’4%

0.5

Data / Pred.

Suche mittels BDT in Same-Sign Signaturen und Multi- T W S R R
Lepton-Signaturen. BDT score
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Messung von tttt
I

[arXiv:2106.11683,ATL-PHYS-PUB-2021-013]

LHCIOpWG
ll o, = 12.0 52 (scale) b

" JHEP 02 (2018) 031
NLO QCD+EW

ATLAS, 2LSS/3L, 139 fb
EPJC 80 (2020) 1085

ATLAS, 1L/2LOS, 139 fb ' *

ATLAS+CMS Preliminary

Run 2, s = 13 TeV, May 2021

fot. stat.
o ttot. (stat. £syst.)

titt

H—a—H 2470(577)fo

Obs. (Exp.) Sig.

4324 ¢

Lepton-Kanale kombiniert ergeben
Hinweis auf tttt Produktion -
Beobachtet 4.7 o, erwartet 2.6 o

. , + +1
ATLAS-CONF-2021-013 1 2675(87) b 19(1.0)0
ATLAS, comb., 139 fb™* ol
ATLAS-CONF-2021-013 e 24°7(4"%)fb  47(26)c
CMS, 2LSS/3L, 137 fb! 158
EPJC 80 (2020) 75 12,625 b 26(27) 0
CMS, 1L/2L0S, 35.8 fb™ 420
JHEP 11 (2019) 082 0" fo 0.0(04)c
*Preliminary
| 1 1: l | 1 1 I 1 1 1 | 1 ] I 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Oy [0]
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Effective-Field-Theory (EFT) Ansatze in Top Analysen

I [J. Gonzalez]

EFT-Ansatze hilfreich, falls Skala neuer Physik
signifikant Gber der LHC-Skala A >> A 2 i A

Erweiterung des SM-Lagrangrians mit
Termen héherer Ordnung:
e
. i
Lerr = Lsm + dz Ad—4 O; A
*

Vorteile:
e Recht allgemein und modell-
unabhangig.
e Observablen werden in korrelierter Art =2
und Weise verandert. SM

Jedoch nur gultig falls Skala neuer Physik
wesentlich hoher als LHC-Skala. K. Mimasu E

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 27



Beispiel: EFT in tty-Produktion

[arXiv:2107.01508 [hep-ex]]

CMS 137 fb™ (13 TeV)
& N < —
E 0.6~ Standard model — 68% CL —18§
2 " - Bestfi 95%CL | |5
= 048 .
b . E 4
’ 0.2 1 12
Erweiterung einer Messung des - 1
Wirkungsquerschnitt von tty-Prozessen oL 1 10
- L : B
— Ereignisselektion: isoliertes Elektron/Myon + oo b
zumindest 3 Jets (1 b-tagged) + 1 isoliertes Photon. R | K
i 1B 4
Untergriinde: falsch identifizierte Leptonen, QCD —04/§ ]
multi-jet, nicht-prompte Photonen i 182
—(). 6 == T e 0 T 0
— EFT-Ansatz: Sensitiv zu Modifikationen in der tty- s0b S0l 0 D Ui 00

Kopplung. ¢, [(A/TeV)?]
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Entdeckung und
Prasizionsmessung vom Higgs-
Boson



Die Theorieseite...

Warum wird das Higgs-Boson bendtigt?

— Massengenerierung fiir die massiven Eichbosonen in einer
lokal-eichinvarianten Weise

Wie?
e EinfUhrung eines Higgsfeldes mit einem skalaren Potential

V(®) = m2P'd + \(PTd)?

Erweiterung des SM-Lagrangrians um:

o L[ VEe
a E ¢° + ia® ﬁ]liggs = (D#{P')T(D‘u@) - V(@)

e Spontane Symmetriebrechung
e Entwicklung des Potentials um Grundzustand

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 30



Kopplung des Higgs-Felds mit sich, Vektorbosonen und Fermionen
I

Terme im Langangian, die die Kopplung des Higgs mit sich selber, W- und Z-Bosonen und

Fermionen beschreiben: P TN — \\
£=Cousi ffH JHHH pr3) (JHHHH pra) AL ((}‘va o4 JHHVV o >
6 24 ' 2
Mit:
mg 2m#, 2m3, 3m?, 3m?,
gﬂff — T: gHVV = v JHHVV = 2 JHHH = Ta JHHHH = 02

Ergebnis des Higgsmechanismus:

« Massives Higgsboson durch Anregung des Higgsfeldes mit Selbstwechselwirkung.
« Massengenerierung fir W- und Z-Bosonen, und flir massive Leptonen.

e Masse vom Higgs-Boson wird nicht vorhergesagt, auch nicht der Leptonen.

e Kopplung vom Higgs zu Leptonen ~ Masse von Leptonen.

e Kopplung vom Higgs zu W- und Z-Bosonen ~ (Massen von W- und Z-Bosonen)?.

01.08.2021 J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC



Produktionsmechanismen

B [PDG, Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)]
T | TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT | TTTT | TTTT | T TT I| TrTTT | I:E: PrOdUkﬁon am LHC Vor allem durCh:
—10%E M(H)= 125 GeV =& .
I WO EW) ‘Eg g Gluon-Gluon-Fusion
< :W’ I H (ggF) - dominiert
+ = 3 et - ca. 7 Mio. Ereignisse
? 10F E ; @ 139 fb!
- + NLO EW) -
2 | p ot (NNLO e " ] q q
T 1 Wi [.NNLODGD+NLD_E\'_I' | M;Z g Vektor-Boson-Fusion
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Zerfalle

[LHC Higgs XS WG]
E 1E_I ] T T | T T T T I_Eg
o WW 12 y ..
5 - g Fir m, = 125 GeV, dominiert der Zerfall nach bb
S 1
O.4n1_1T ZE 3
:10 7 [N\) gg ‘% &
m . & -t 0.23% 0.15%
m - cC . 7z%_ "7 8
o . 1
S10% E
7 o ]
10 E
N 5
rA i
-4 | ] 1 L1
10750 "T200 300 400 1000 i
M [GeV] O 29%
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Kurz vor der Entdeckung des Higgs-Bosons

Masse des Higgs-Bosons nicht
vorgegeben - freier Parameter.

— Intensive Suche nach dem Higgs-
Boson am LEP (maximale CME 209
GeV) und am Tevatron, dann am
LHC.

— Da Masse unbekannt, Suche tber
einen breiten Massenbereich.

= 1 0 = T LB B B LI B B | T T 1 —
& E ATLAS 2011 2011 Data -
2 B ——Obs. -1 7
g : —ee Exp J Ldt = 46'49 fb :
T L 1o L i
g Cio g \s=7TeV
-
O 1B W —
o - -
LD B _
10" = —
N ICLs Limlits | | | -
100 200 300 400 500 600

my [GeV]
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Entdeckung eines Bosons mit m = 125 GeV am LHC 2012

Mit einem Teil des 8 TeV Datensatzes Entdeckung eines
neuen Bosons am 4. Juli 2012 durch die ATLAS und CMS

Kollaborationen.

R
1)

L =
S|SBy Weightad

ATLAS 201112 VE=7-8TeW

2
%
|

10 — ouerad R e Sy i
1o 150 200 00 400 SD0
m, [GeV]

.
w & @ B

U I B
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p-Werte

p-Wert:
Wahrscheinlichkeit die beobachtete Anzahl

an Ereignissen in Daten zu erhalten, oder 30 a3 A'll'L A IS 201'1 2(')12 ; o '
noch extremer, gegeben der Hypothese, in 3 | | P Obs.
kiinftigen, wiederholten, identischen 5 \o=7 eV JLdt=4.6481 —
2u . ’ ’ \s=8TeV: JLdt =5.8-5.9 fb 410
Experimenten 0 B .
e R - L e LI IIIIIIIIIIIIIIIIIITIoIIITIIIIIIIIIIIILIIIT = Oo
Po— J. f(QO|O)dQO O N T :1;
102 Emones . G
o, obs 103 B :'-'-'--“-,:‘:- B g
10
105 0 T \s T 40
10° .
1077 """""""""""""""""""""""""""""""""" 56
10®
107 - 60
10°1°
10" I B BT B D P e
110 115 120 125 130 135 140 145 150
m, [GeV]
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Entdeckungskanale
B [Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29, J. High Energy Phys. 06 (2013) 081]

Fur die Entdeckung Kanale genutzt, die besonders gut vom hadronischen Untergrund separierbar sind
— Rein leptonische Endzustande, d.h. H = ZZ = 4 Leptonen
— Endzustande nur mit Photonen, d.h. H = yy

> L | T T T ]
% E |. |Da|.ta T T T ] T T T IATlLASI T T m N % . .
o [ : O L ) Unweighted
o 25— [l Background zz"” ) L P L 01500
%S : = H—>ZZ "—4l - -
2 [ Background Z+jets, 1500
L%ZO_— |:| Signal (m =125 GeV) _'2 N
" 7%/ Syst.Unc. g
T |

15:_\3 =7 TeV:|Ldt = 4.8 fo! 1000

IIII|IIII|IIII|IIIIIIII

o L
(GeV)
“is=8TeV:[Ldt = 5.8 fb” £ e
10 ¥ 2 .
E ) ¢ Data
C = 500?—S+B Fit
0 ~_~ | e B Fit Component
5__ H _____ gl-n : [ I+1e ” il
- (7)) | M +20 |
L : Dlll\I\\l\lllll\l\‘l\ll‘ll
0 7 0 110 120 130 140 150
100 150 200 250
m, [GeV] m,, (GeV)
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H— ZZ* = 4 Leptonen
I

—
o
o

_LIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIII|IIII|III[|IIIJ_

- ATLAS b

—H— Z7* — 4l
L Vs=13TeV, 139 fo™

Higgs (125 GeV)
Hl zz)

XX, VWV
B Z:jets, tt
7 Uncertainty

—
)]
o

—
N
o

Events/2.5 GeV
T

— )
o N
o O

(©))
o

B (@)
o o
T | Tl I T T ] T I Tl | T | T T | T

N
o

0 90 100 110 120 130 140 150 160 170

m,, [GeV]

[Eur. Phys. J. C 80 (2020) 942]

Verzweigungsverhaltnis fur einen komplett
leptonischen Endzustand niedrig, aber auch
niedriger Untergrund.

— Hohe Rekonstruktions- und
Identifikationseffizienz flir Leptonen wesentlich.

Selektion mittels 2 Paaren von Elektronen oder
Myonen mit entgegengesetzter Ladung jeweils
kompatibel mit einem Z-Boson.

Unterglinde: nicht-resonante Z/yZ/y-Prozesse
(~90%), Z+jets, tt, WZ

— Z7Z datengestutzt mittels Seitenbander bestimmt
(im Gegensatz zu alteren Analysen, wo nur
Simulation verwendet wurde).
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Run: 280464 AI LAS
Event: 517140616

2015-09-28 04:21:57 CEST EXPERIMENT




H— ZZ* = 4 Leptonen - Massenmessung

. [ATLAS-CON F-2020-005]
% gozlllllllllIITIIIIIII'IIlllIIIllIlIlll;lllllllllllllllllz
- . . Data o
O] = = oo
g [= ATLAS Prellmlnary Fit ] ATLAS Pre“mlnary —#— Observed: Stat+Sys
B * S— 11 - *
~ 80pH->ZZ' -4 g H— 77" - 4l i [m] Observed: Sys-Only
= = V5= 13TeV, 139 fo' [[]Background 1 s=13TeV, 139 b
£ 70 o mii[Ce
q>') C . — ; =
L 60;— —; 4n — R 124.80 "7 (Stat) **° (sys.)
50 :_ —: o i +0.29 +0.06 A
o . 2e2u — 124.95 2 (Stat) * (Sys.)
40 = o ' |
30; _E 2u2e + 125.34 *%% (Stat.) _*;’_-1007 (Sys.)
20 ;— = 1o Eag 124.59 7! (Stat) " (Sys.)
10% i Skt 00 Mk mesEe s s =
I I I : | I I I | : ] Combined — 3 124.92 *%¥ (Stat.) *;’;69 (Sys.)
O 1 | sl 8 (551 1 |5 [ i 1 | | 8 I | ] ]l 8 T ! (0 58 5 6 1 ] 1 1 :
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 = T T P - T o S -3 e B IS
124 125 126 127
m,, [GeV]
m, [GeV]

Massenmessung mittels simultanen Fit in 16 Ereigniskategorien. Freie Parameter Higgsmasse, und
Normierung vom Higgs-Signal und vom ZZ*-Untergrund in allen Ereigniskategorien.
Unsicherheiten dominiert durch die Unsicherheit auf die Muonimpulsskala.

Bemerkenswerte Prasizion! Hadronmaschine nicht fiir Prasizonsmessungen geplant.
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Messung des inklusiven und differentiellen fiducial Wirkungsquerschnitts

N [Eur. Phys. J. C 80 (2020) 942]
=t e — s Differentieller fiducial Wirkungsquerschnitt sensitiv
O iy ﬂl’-és_) 1 Higgs (125 GeV) zu Eigenschaften in Produktion und Zerfall vom
£ 10° E-Vs=13TeV, 139 10" — tZXZX, VWV Higgs-Boson, z.B.:
§ 2 115 < m, <130 GeV B Zjets, ff
= 77 Uncertainty « Transversalimpuls vom Higgs:
a0 e ubte o aeeplEn e B e D + Test storungstehoretischer Berechnungen
el + Sensitiv zur Strukur der Higgs-Interaktionen

+ Charm- und Bottom-Koppelungen
li0g! %
102 e Rapiditat:
10°° QCD-Strahlungskorrekturen
107

Messung inklusiver fiducial Wirkungsquerschnitt
0., =3.28+0.30 (stat.) £ 0.11 (syst.)

Gut im Einklang mit SM-Erwartungen:
=3.41+0.18 fb.

ﬁd SM

Data/Pred.

05 4. 12020355 45 7. 720720 a5 P 790’20 3 PR 1202035,
4
p2 [GeV]
i
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H-—vyy

B [arXiv:2103.06956 [hep-ex]]
: : g 0 weMs 197 10 (13 TeV) oS s 187 1 (13 TeV)
Nur klelnes Verzwelgungsverhaltnls Von 0.23/0, E H*)YY m, : 12538Gev All ggH categories E i Haw m, 12538GeV All VBF categories ]
o b S/(S+B) weighted = [ S/(S+B) weighted
aber sehr saubere Signatur. e e e
;i Mé_ E];c;)mponem _E ;i 150 | Elzcgmponem —;
— Zudem sensitiv zu allen Higgs-Produktionsmodi. E miil b b
» Verschiedene ML-Techniken verwendet, um zu e e s oo s s
den jeweiligen Kategorien optimale Sensitivitat
zu erlangen. i
) ) . 100 110 120L‘_‘_‘_‘1_3L0 14‘0 1H) m:y?‘U(Ge\};O 1_0 110 120 1{J3T) 1410 1%3 16‘0 mN:j(zGe\}_)O
e Untergrundmodell mittels einer analytischen cus 157 1" (13 TeV) cms 187" (13 TeV)

= T T T =) T T T a4l
180 H — vy, m, = 125.38 GeV All VH categories H - vy, m, = 125.38 GeV All top categories -

Funktion, die aus Exponentialfunktionen,

20 4

160 S/(SI;-;Btheighted : S/(SSaBt)aweighted E

Bernstein-Polynomen, Laurent-Serien, und | Bt o ie e
o . o 120/ e e Beomponent 5 ||l E | ¢ e B component 7
Potenzfunktionen ausgewahlt wird. moo \ mae

S/(S+B) weighted events / GeV
S/(S+B) weighted events / GeV

ol

e Verschiedene Interpretationen:
Messungen des Wirkungsquerschnitts, der
Signalstarke und Kopplungen.

e e R B
B component subtracted

| PRI I P | | TN E | 1 N
100 110 120 130 140 150 _ 160 170 _ 180 100 110 120 130 _ 140 150 160 _ 170 _ 180

m,, (GeV) m,, (GeV)
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H— bb

[Eur. Phys. J. C 81 (2021) 178]

Verzweigungsverhdltnis H—->bb 58.2%, aber sehr Tl V) o T L
° ° i} = ata |
hoher hadronischer Untergrund in ggF =1 e ; B VH, H > b5 (1=1.02) ]
— Entdeckung von H->bb erst 2018 G e B Diboson g
GC) 2 leptons, 2 jets, 2 b-tags B Z+jets
.. Lﬁ E p¥ > 250 GeV Top il
Entdeck.ungskanalg Vektor—Bosop assoziierte el Y Uncertainty 4
Produktion vom Higgs-Boson mit H—> bb und e s Pre-fit background 3
leptonischen Zerfillen vom Vektorboson. - EE i
Inzwischen ausreichend Statistik um den fiducial
Wirkungsquerschnitt zu messen. 10
Kandle: :
e Z(— vv)H(— bb) in Ereignissen ohne Lepton
aber mit hoher E_™* 1
e W(= IV)H(— bb) in Ereignissen mit einem i S _'+_'—"—' sl A
Lepton = Jn e b [ :
o . . . . — E ——— =
° Z(% ”)H(% bB) In Erelgnlssen mlt Zwel CDU 05 i e e o [CSye | )  Fear (rmd er IE =
Leptonen {98 0604 @2 0 02 04 06 08
BDT,,, output
+ 2 oder 3 Jets, davon 2 B-tagged Vil
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H— bb

Analysestrategie:
e BDT in den Analysekanalen

e Binned Maximum Likelihood Fit in den
Outputverteilungen des BDTs

e Dabei ein Fit, der die VH-Signalstarke
bestimmt, und ein zweiter der die WH- und
ZH-Signalstarken separat bestimmit.

Ergebnis auch Gberprift mit einer Analyse ohne
multivariante Variablen, sondern Verwendung
der Dijet-Masse.

—
o
o
o

800

Events / 10.0 GeV

600

400

200

[Eur. Phys. J. C 81 (2021) 178]
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Seltene Zerfallskanale

Hinweis auf H = pp:

Besonders sensitiver Kanal fiir Kopplungen
vom Higgs an die zweite Fermion-Generation.
Invariante Masse vom Di-Myon-System

besonders diskriminierend.

Kombination von multivarianten Analysen in
den vier Hauptprodutionskanajen.

Signifikanz 3.00 (2.50 erwartet)

>
> 800F E
G *°F cms $ Data 1
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[JHEP 01 (2021) 148]

[Phys. Lett. B 809 (2020) 135754]

H - Zy:

« Seltener Prozess mit B(H = Zy) = (1.54 =
0.09) x 107 mittels Loops.

» Selektion mittels gegensatzlich geladenen
Lepton konsistent mit einem Z-Boson +
Photon.

 Signifikanz 2.20 (1.20 erwartet).

ATLAS

- B ]
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40 — Sig+Bkg Fit |
o Bkg
Y | L T T 3
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—2R H
115 120 125 130 135 140 145
my, [GeV]

01.08.2021

J. Lorenz, Ergebnisse vom LHC 45



Zusammenfassung Eigenschaften
.

Kopplungen:

o Zerfalle in WW, ZZ, yy, und dritte Generation bb, Tt nachgewiesen.

e Hinweis auf H = pp.

e Produktion vom Higgs-Boson in Assoziation mit Top-Quarks nachgewiesen.

Masse:
o Bester Wert aktuell: 125.25 +0.17 GeV (PDG)

Spin:

e Spin 1 aus Zerfallen in WW und ZZ, sowie in yy ausgeschlossen (folgt aus Landau-Yang-Theorem).
e Spin 2 zu 99.9% ausgeschlossen aus Analysen der Tensorstruktur.

e Bleibt Spin 0 wie im SM erwartet.

Paritat:

e Ungerade Paritat zu 99.9% von ATLAS und CMS ausgeschlossen. (Messung der CP-Struktur aud Hff-
Kopplung)

 (Bei-)mischungen von gerade und ungerade Paritat noch nicht komplett ausgeschlossen, auch nicht-
SM anomale Kopplung noch nicht ausgeschlossen.

e SM verlangt gerade Paritat.




Zusammenfassung Vorlesung 2
B

e Der LHC hat sein wichtiges Ziel, die Entdeckung des Higgs-Bosons erreicht, und sogar tibertroffen.

— Beeindruckende Menge an Prazisionsmessungen inklusive seltener Zerfalls- und
Produktionskanale im Higgs-Sektor am LHC.

e Ebenso beeindruckende Anzahl an Prasizionsmessungen des Standardmodells im Bereich der
elektroschwachen Bosonen und des Top-Quarks am LHC, obwohl ein Hadronkollider nicht als
Prazisionsmaschine ausgelegt ist.

e Einschliel3lich vieler sehr seltener Prozesse, wie z.B. Vier-Top-Quark-Produktion.

e Diese Messungen sind zumeist auch geeignet BSM-Physik bei héheren Skalen als am LHC
zuganglich einzuschranken.

Morgen:
e Warum sind Suchen nach BSM-Physik so wichtig?

 Status der Suchen nach Dunkler Materie, langlebigen Teilchen, Leptoquarks und nach zusatzlichen
Higgs-Bosonen.

e Ausblick auf neue Experimente/Techniken fiur die zukiinftigen Datennahmeperioden.







Elektroschwacher Sektor des SM
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[Eur.Phys.J).C 74 (2014) 2916]
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