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Zusammenfassung

Mit Inbetriebnahme des Large Hadron Colliders werden neue Erkenntnisse iiber die Ele-
mentarteilchen erwartet, insbesondere erhoffen sich Teilchenphysiker den Nachweis des
Higgs-Bosons. Die Messung der Higgs-Kopplungen an die Charm- und Beauty-Quarks wird
dann von grofer Bedeutung sein, um vorhandene Theorien in der Teilchenphysik zu veri-
oder falsifizieren.

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde untersucht, ob die oben genannten Kopplungen an
einem Large Hadron-Photon Collider in assoziierter Produktion bestimmbar wéren. Dabei
wurde einerseits recherchiert, welche Designparameter eine solche Maschine haben konnte,
andererseits wurden verschiedene Simulationsprogramme benutzt, um zentrale Figenschaf-
ten der gewiinschten Prozesse wie Wirkungsquerschnitt oder Kinematik vorherzusagen.
Das Ergebnis dieser Arbeit ist, dass die Einzelereignisse gut erkennbar sind und der Un-
tergrund zum Beauty-Prozess gering genug ist, um diese auch hervorstechen zu lassen.
Allerdings ist mit der derzeitigen Technik die notwendige Luminositét nicht zu erreichen.
Detaillierte Einfiihrungen in diejenigen physikalischen und technischen Konzepte, auf die
die Studie aufbaut, sowie in die benutzte Software runden die Arbeit inhaltlich ab.

Abstract

After the commissioning of the Large Hadron Collider, new insights into the physics of
elementary particles are expected, in particular, particle physicists hope for the detection
of the Higgs boson. Measuring the Higgs couplings to the charm and beauty quarks will
be of great importance to verify or to falsify existing theories in particle physics.

In the present diploma thesis, it has been studied whether the couplings mentioned above
would be measurable at a Large Hadron-Photon Collider in associated production. On one
hand, the design parameters of such a machine were investigated, on the other hand, several
simulation programs were used to predict essential properties of the desired processes, like
cross sections and kinematics.

The result of the present work is that the single events are detectable and, for the beauty
process, the background is low enough for the events to stand out. However, using the
present technology, the required luminosity can not be achieved.

Detailed introductions into the physical and technological concepts that are fundamental
for this study as well as into the used software round off the thesis’ contents.
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Einleitung

Die Suche nach den universellen Gesetzméfigkeiten der Natur beschéftigt die Menschheit
seit Anbeginn. Die wihrend dieser Suche erzielten Ergebnisse helfen uns einerseits, die
Umwelt umfassender zu verstehen und zu manipulieren (Welcher Zeitpunkt des Jahres ist
fiir die Saat am giinstigsten? Funktioniert ein Kompass zuverlassig? Welche Energiequellen
konnen genutzt werden?), andererseits geben sie uns Antworten auf die Fragen nach dem
Ursprung und dem Wesen des Weltalls, der Erde und des Lebendigen. Um zu einem be-
lastbaren Weltbild zu gelangen, hat sich die wissenschaftliche Methode, schon lange bevor
sie als solche formuliert wurde, als sinnvolle Vorgehensweise bewéhrt; insbesondere dem
Experiment als Mittel zur Verifikation oder Falsifikation von Hypothesen kommt besonde-
re Bedeutung zu.

Die Physik ist nach heutiger Auffassung die Wissenschaft von den als grundlegend an-
genommenen Objekten (Teilchen) und Kréften (Wechselwirkungen) der Natur. Von den
letzteren sind derzeit vier bekannt. Die effektiv am weitesten reichende und gleichzeitig
schwéchste von ihnen ist die Gravitation, welche durch Massen(dichten) bzw. Energie-
dichten hervorgerufen wird und deren abstrakteste Beschreibung Anfang des zwanzigsten
Jahrhunderts mithilfe der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART) Einsteins gelang. Aus
verschiedenen konzeptionellen, mathematischen und physikalischen Griinden ist es bisher
nicht gelungen, die Gravitation auf dieselbe Art zu beschreiben wie die drei restlichen Kifte
(Starke, Schwache und elektromagnetische Wechselwirkung), némlich durch Eichtheorien
(Abel’sch bzw. Yang-Mills).

In der vorliegenden Diplomarbeit wird anhand computergestiitzter Simulationen unter-
sucht, ob sich ein bestimmtes experimentelles Design, ein Photon-Proton-Beschleuniger
mit ZEUS-artigem Teilchendetektor, dafiir eignet, gewisse Vorhersagen von Standardmo-
dell und dariiber hinausgehender Theorien zu iiberpriifen: Die Kopplungsstéirke des (noch
hypothetischen) Higgs-Bosons an die Charm- und Beauty-Quarks. Die ersten vier Kapitel
meiner Arbeit beinhalten eine Einfiihrung in die physikalischen und technischen Grundla-
gen der Fragestellung: Standardmodell der Elementarteilchen, Teilchenbeschleuniger und
deren Detektoren, Simulation von Teilchenkollisionen. Im fiinften Kapitel beurteile ich die
Zweckmifigkeit existierender Experimente und préasentiere in Abschnitt meine Ergeb-
nisse zum Photon-Proton-Collider. Im Anhang erldutere ich die von mir verwendete Soft-
ware und demonstriere, wie ich mit ihrer Hilfe zu den genannten Resultaten gekommen
bin.




1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchen oder kurz Standardmodell (SM) [Ber0f] be-
schreibt sowohl die (Eich-)Wechselwirkungen als auch die genauen Eigenschaften (definierte
Quantenzahlen) der bekannten Elementarteilchen, aus denen nach derzeitiger Auffassung
die gesamte Materie aufgebaut ist. Im Standardmodell finden sich viele der bedeutenden
physikalischen Theorien und Konzepte, die bisher entwickelt wurden, wieder, beispielsweise
Elektromagnetismus, Spezielle Relativitdtstheorie, Quantentheorie oder das Hamilton’sche
Prinzip. Das Standardmodell liefert die mit Abstand allgemeinste und préziseste Beschrei-
bung der Natur in Bereichen, in denen die Gravitation als vernachlassigbar angesehen wird,
insbesondere auf subatomaren Skalen.

1.1 Masse und Spin

Die bekannten, als punktformig angesehenen Elementarteilchen [PDGO0S] lassen sich in zwei
grofe Gruppen einteilen. Die Teilchen der ersten Gruppe haben eine Spinquantenzahl von
%, sind also Fermionen. (Bisher wurden noch keine elementaren Fermionen mit hoherer
Spinquantenzahl gefunden.) Sie unterliegen damit dem Pauli-Prinzip und kénnen deswe-
gen ausgedehnte Strukturen bilden — es sind ,Materieteilchen“. Diese Teilchen haben alle
eine nichtverschwindende Massdl (siehe Tab. [LT]) und kommen, je nach Projektion des
Spins auf die Bewegungsrichtung, als links- oder rechtshéndige Teilchen vor (Notation: f,
bzw. fg).

Die Massen der geladenen Leptonen, welche als freie Teilchen existieren, sind sehr ge-
nau bestimmbar. Im Standardmodell werden die winzigen Massen der Neutrinos als exakt
gleich Null angenommen. Dies widerspricht aktuellen Forschungsergebnissen (Neutrinoos-
zillationen, z. B. [Bil06, [Fog06]), nach denen zwar noch keine genauen Werte, aber obere
und untere Grenzen fiir die Neutrinomassen angegeben werden kénnen. Eine Erweiterung
des Standardmodells dahingehend, Neutrinos als massive Teilchen zu behandeln, ist aber
unproblematisch.

Die Massen der fiinf leichtesten Quarks héngen von Modellannahmen fiir die QCD ab
(s. Abschnitt [[7), da die Quarks nur als gebundene Zusténde vorkommen, und damit
bei Energiemessungen dieser Zustédnde nicht eindeutig definiert ist, wie grof die Anteile
von kinetischer Energie, potentieller Energie und Ruheenergie sind. Das Top-Quark zer-
féllt schneller als es sich stark binden kann, weshalb seine Masse (seine ,Polmasse’; sie
entspricht etwa einem 1%VV—Kern!) direkt bestimmbar ist.

'In dieser Arbeit werden alle Massen als Ruheenergien, also mit dem Faktor I Lichtf, angegeben. Im-
pulse werden mit ¢ multipliziert. Der Teilchenphysik-Konvention folgend wird die Energieeinheit eV
(Elektronenvolt), u. U. mit SI-Vorsitzen, verwendet: 1eV ~ 1,6 - 107 1°J
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Teilchensorte Ruheenergie
— 1 >0
Neutrinos v — Vo My My
. < 2eV
Leptonen 1 v ~2°
Elektron e | 0,511 MeV
schwer (geladen) L Myon W 106 MeV
. Tau T 1777 MeV
Fermionen f
Up u | 1,5..3,3 MeV
up-artig U Charm c 1,3 GeV
Top (Truth) t 170 GeV
Quarks q
Down d | 3,5.6 MeV
down-artig D Strange s 100 MeV
Beauty (Bottom) | b 4,3 GeV

Tabelle 1.1: Fermionen des Standardmodells I — Einteilung und Masse. Zu den Neutrino-
und Quarkmassen: siehe Text. Das Symbol ,Q“ steht in dieser Arbeit fiir ¢- und b-Quarks
(,,heavy flavors®).

Teilchensorte Ruheenergie
Spin-0 (skalar) | Higgs-Boson (SM) H n. n. nachgew.
Gluon g 0 eV (Theorie)
Bosonen X | Spin-1 (Vektor) Photon 7 (A)f <1070 eV
W-Bosonen W+ W 80,4 GeV
Z-Boson z° 91,2 GeV

Tabelle 1.2: Bosonen des Standardmodells — Einteilung und Masse

Die Teilchen der zweiten Gruppe haben eine ganzzahlige Spinquantenzahl, sind also Bo-

sonen (bisher wurden nur elementare Spin-1-Bosonen, also Vektorbosonen, nachgewiesen).
Sie unterliegen somit nicht dem Pauli-Prinzip, konnen also in beliebiger ,Menge“ ausge-
tauscht werden — sie sind ,Feldteilchen“ (Austauschquanten; Tab. [[2). Photon und Gluon
sind masselos, haben als reale Teilchen also immer eine von Null verschiedene Helizitét
(Spinprojektion auf die Bewegungerichtung).
Das Photon und die drei schweren Spin-1-Bosonen (W*, Z°) werden als Mischzustéinde von
vier anderen Spin-1-Bosonen interpretiert: dem B-Boson (mp ~ 43 GeV) und den Bosonen
W', W2 und W? (mit den selben Massen wie W*; siche Abschnitt [[H). Das Higgs-Boson,
ein skalares (d. h. Spin-0-) Boson, ist das einzige bisher noch nicht nachgewiesene Teil-
chen des Standardmodells. Seine Masse wird im Bereich von 120 bis 160 GeV erwartet
[ATT.99, ILEP(Y], siche Abbildung [l
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6- My = 157 GeV
s Wit _fome- | Abbildung 1.1: Der berilhmte ,Blue
1 %} - 0.027490.00012 1 Band Plot“. Als Ergebnis eines globa-
4 i+ incl.low G data ] len Fits an experimentelle Daten (elek-
N, 3; ] troschwache Wechselwirkung) kann die
< 7 | (Standardmodell-)Higgs-Masse mit ei-
5 | ner Unsicherheit von Ax? < 4 auf et-
: wa 45 bis 160 GeV eingegrenzt werden.
14 7 Experimentell sicher ausgeschlossen ist
|Excluded N\ /= Preliminary | eine Masse unter 115 GeV (farbig un-
% b0 "~ so0  terlegt). [LEPQY]

m,, [GeV]

1.2 Teilchenreaktionen

Es scheint ein Naturprinzip zu sein, dass, sofern es eine ,passende“ Wechselwirkun£ gibt
und die relativistischen Viererimpulse sowie der Gesamtspin erhalten bleiben, prinzipiell
jeder Zerfall von schwereren Teilchen in leichtere erlaubt ist. Also ist die (Teilchen-)Masse
auch im SM relevant; ihre Gravitationswirkung ist aber um iiber 30 Zehnerpotenzen kleiner
als die anderen Wechselwirkungen, also im Vergleich zu deren Messunsicherheiten vollkom-
men vernachléssigbar.

Teilchenreaktionen konnen durch Diagramme visualisiert werden, welche zu Ehren ihres
Erfinders als Feynman-Diagramme bezeichnet werden (siehe Abb. ff): In einem ange-
deuteten Koordinatensystem mit der Zeit- und einer Raumachse wird jedem Teilchen eine
Linie (Propagator; symbolisch fiir seine Weltlinie) und jeder Kopplung ein Punkt ( Vertez;
symbolisch fiir das Raumzeit-Ereignis) zugewiesen. So kann jede Teilchenreaktion eindeutig
und iibersichtlich dargestellt werden. Aber Feynman-Diagramme liefern, in Kombination
mit den entsprechenden Feynman-Regeln, auch quantitative Informationen:

e Jedem Propagator wird ein (komplexwertiger) mathematischer Term zugeordnet, in
welchem relevante Informationen iiber Teilchenart (Spezies), Impuls, Spin usw. ent-
halten sind.

e Jedem Vertex wird ein Term zugeordnet, welcher die Art der Wechselwirkung (Kopp-
lungskonstante) und ihre Stirke (Kopplungsstirke der Teilchen; Ladungsfluss) be-
stimmt. An jedem Vertex miissen (mathematisch) diejenigen Quantenzahlen erhalten
sein, die durch die (physikalische) Wechselwirkung erhalten werden.

e Die Wahrscheinlichkeitsamplitude der Reaktion ergibt sich dann als Integral des Pro-
dukts dieser Terme iiber den zur Verfiigung stehenden Phasenraum, d. h. alle kine-
matisch erlaubten Endzusténde.

2inklusive erhaltener Quantenzahlen, s. folgende Abschnitte
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e Jeder quantenmechanische Prozess ist Summe aus den Reaktionen, die den einfachs-

ten Feynman-Graphen entsprechen, sowie allen komplizierteren Reaktionen mit glei-
chem Anfangs- und Endzustand. Je nach Anzahl der auftretenden Vertices spricht
man von Reaktionen fithrender Ordnung (Leading Order, LO), nachstfithrender Ord-
nung (Nezt to Leading Order, NLO) und so weiter. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude
einer Reaktion n-ter Ordnung ist proportional zur n-ten Potenz der Kopplungskon-
stanten. Ist diese klein genug und gibt es nicht zu viele Diagramme héherer Ordnung,
konvergiert die Summe.

Das Ubergangsmatrixelement ist proportional zum Absolutquadrat der Wahrschein-
lichkeitsamplitude. Da letztere komplexwertig ist, interferieren die Beitrége der ein-
zelnen Reaktionen im Allgemeinen konstruktiv oder destruktiv. Das Matrixelement
ist auch proportional zum Wirkungsquerschnitﬁ, also einer Messgrofe, liber die der
Zusammenhang zwischen Theorie und Experiment hergestellt werden kann. ,Ja man
kann sogar so weit gehen und sich auf den Standpunkt stellen, dass die Gesamtheit
der Feynman-Graphen die [Elementarteilchen-|Theorie sei.” [Bjo9€|

Y Abbildung 1.2: Gebréuchliche

p _‘N%W Notation fiir Propagatoren
der verschiedenen Teilchen in

(FERMION) 9 Feynman-Diagrammen. Die
: W Pfeile an den Fermionlinien

verdeutlichen, ob es sich um

(ANTIFERMION) W Z° H ein Teilchen oder ein Anti-

T (MASSIVES BOSON) teilchen handelt (Feynman-
Stiickelberg-Interpretation).

Die Teilchenreaktion kann alternativ dazu als ein Streuprozess aufgefasst werden, dessen

Dynamik durch eine Differentialgleichung (z. B. Dirac-Gleichung, Klein-Gordon-Gleichung)
beschrieben wird. Diese Gleichung kann als rekursive Integralgleichung geschrieben werden,
deren Losung (ein Spinor) im Allgemeinen nur iterativ gewonnen werden kann (Born’sche
Reihe). Die Losung nach jedem Iterationsschritt entspricht der Wahrscheinlichkeitsampli-
tude des néchsthoheren Feynman-Graphen. Die Differentialgleichung selbst ist eine Euler-
Lagrange-Feldgleichung, d. h. ihre Losung ist Extremum der Lagrangedichte der Wech-
selwirkung (Hamilton’sches Prinzip). Nach derzeitiger Auffassung sind (quantenmechani-
sche) Teilchensysteme durch Angabe ihrer Lagrangedichte £ eindeutig und vollstdndig be-
schrieben. Die Lagrangedichte des Standardmodells, aus der also alle bekannten Feynman-
Graphen gewonnen werden kénnen, ist eine Summe aus Termen mit folgenden Strukturen:

e Kinetische Fermionterme: £f = i@'y,ﬁ“l/}. Hierbei bezeichnet 1) einen Spinor, die 7,

sind die Dirac-Matrizen und 0" ist die kovariante Ableitung nach der u-ten Raumzeit-
komponente. Die zugehérigen Feynman-Diagramme sind einfach die Propagatoren.

e ,Naive“ Massenterme der Fermionen: £,, = —t¢m1). Im Standardmodell werden diese

Terme allerdings durch Kopplungen an das Higgs-Feld ersetzt.

3auf diese Grofe wird in Abschnitt eingegangen

10
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e Fermion-Boson-Kopplungsterme (Strom-Feld-Kopplung): Lgx = —Ekyu%Xff .
Hierbei ist k die Kraftkonstante] der Wechselwirkunﬁ mit einer Linearkombination
der Bosonen-Potentiale X}'. Die zu diesem Term gehérenden Feynman-Diagramme
sind:

f )

Abbildung 1.3: Fermion-Vektorboson-Kopplungen des Standardmodells.

e Boson-Boson-Kopplungen: drei (Lxxx = +5C2 (0*XY — 0V XY) XzXﬁ) oder vier
Eichbosonen (Lxxxx = — 5% ClCg X} X/ XY XS). Die Cf, sind die Strukturkon-
stanten der jeweiligen Eichgruppe. Setzt man X;" = 0*XY — 0V Xl — kClX[' XY,
kann die Boson-Boson-Kopplung, auch unter Beriicksichtigung kinetischer Bosonter-

me, kompakt als eichinvarianter kinetischer Feldterm geschrieben werden: Lxx =
_lxmxa
4<a pre

Abbildung 1.4: Drei- und Vier-Vektorboson-Kopplungen des Standardmodells.

4Hiufiger werden die Kopplungskonstanten o = % verwendet, beispielsweise die (elektromagnetische)
Feinstrukturkonstante c/(c,) ~ 12=-

%(pers. Anm.) Die Dimensionslosigkeit sowie die relative Stéirke von Kopplungen lisst sich folgendermafen
veranschaulichen: Das Gauf’sche Gesetz impliziert Potentiale V (r) = « - z122/r zwischen Fermionen
mit — von « abh#ngigen — Quantenzahlen z;, z2. Multiplikation auf beiden Seiten mit r ergibt die
Dimension der Naturkonstanten fic = 1, somit kann eine natiirliche Skala 2., = /hc/a = 1/\/a
gefunden werden. Damit ist, unabhéngig von o, V(r) = ¢ . 2. =2~ Je nachdem, wie grof die
in der Natur auftretenden Quantenzahlen der entsprechenden Wechselwirkung relativ zur natiirlichen
Skala sind, ist die Wechselwirkung ,stark* oder ,schwach. Fiir die Elementarladung gilt beispielsweise
Zem © Znat = /Qem ~ 0,085; fiir die Protonmasse — als typische Teilchenmasse — gilt zmass @ 2Znat =
mp/Mplanck ~ 10_19.
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¢ Yukawa-Kopplung (Massenterme) der Fermionen: Lgy = —E/\L\/gzb. Die Kopplungs-

starken A sind proportional zu den Fermionmassen; v ist der Vakuumerwartungswert
des Higgs-Feldes, technisch gesprochen: eine Massenskala.

Abbildung 1.5: Yukawa-Kopplungen des Standardmodells.

e Higgs-Boson-Kopplungen: Lxxuy = %Xk:QX ~ kmxX?H und Lxxpn ~ k*X?H?>.
Sie ersetzen nicht-kovariante Terme wie Xm% X.

N\ N\ N\ 7 N\ 7
N N

N s N s
N N N 7 N 7
o N N N/

V4 />————- W‘/>————- V4 /X H W_/X H
/ H s H RN RN
7 7 7 N 7 N
770 W 770 H 2w H ™\

Abbildung 1.6: Higgs-Vektorboson-Kopplungen des Standardmodells.

e Higgs-Masse (Lun = p?H?) und Higgs-Selbstkopplungen (Lynm ~ /%H 3 Conam ~

2
Ly 2"
UQH )
AN AN 7
N N 7
N\ N\ 7
\\ \\ //
HS> ———. H > H
7 VAN
Vs H / N
// // \\
“H " H H '~

Abbildung 1.7: Higgs-Selbstkopplung des Standardmodells.

12 o ]
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e Das Higgs-Boson kann indirekt auch iiber einen Top-Loop an die masselosen Photo-
nen und Gluonen koppeln (vgl. Abschnitt ETTT):

Abbildung 1.8: ggH-Kopplung via Top-Loop

An dieser Stelle sind noch zwei wichtige Konzepte zu nennen, die in der Teilchenphysik
eine bedeutende Rolle spielen: Eichinvarianz und kovariante Ableitung. Betrachtet man die
Lagrangedichte fiir ein (masseloses) Fermion, das sich in einem &uferen Feld bewegt, so
findet man:

Xé‘) .

Die Forderung nach lokaler Invarianz der Lagrangedichte bei Eichtransformation des Spi-
nors

L.=Ls+Lax = <i7u(9“ — kvﬂ%

P(xH)— exp (1k%ﬁa(x“)> P(xh) (1.1)

erfordert auch eine Transformation des Bosonenfeldes (,Eichinvarianz als dynamisches
Prinzip“):
XWX — 0"y — kCL B X1 (12)

Die Terme einer Wechselwirkung, welche die Fermionen enthalten, kénnen aufserdem kom-
pakt mithilfe der kovarianten Ableitung D geschrieben werden:

a
L = iy, (3“ + ik‘% é‘) Y =: iy, D'y
Formal sieht dieser eichinvariante Term wie die Lagrangedichte einer kréftefreien Fermion-

propagation aus.
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1.3 Schwache Hyperkraft

Das in den Mischzustéinden v und Z° enthaltene B-Bosorfl koppelt an alle Fermionen mit
einer Stérke, welche proportional zu der Quantenzahl, die als schwache Hyperladung Y
bezeichnet wird und deren Betrag von Teilchensorte und Spinausrichtung abhéngt, und
proportional zur Kraftkonstanten ¢’ (Kopplungskonstante ) ist. Zu jeder Fermionsorte
und Spinausrichtung gibt es zwei Werte der Hyperladung: eine fiir Teilchen (f) und eine fiir
Antiteilchen (f), s. Tab. Da die Neutrinos im Standardmodell masselos sind, bewegen
sie sich stets mit Lichtgeschwindigkeit; es gibt also kein Bezugssystem, in dem sich ihre
Spinausrichtung &ndert. Die verschwindende Hyperladung rechtshéndiger Neutrinos und
linkshdndiger Antineutrinos ist damit immer gleich Null: sie nehmen nie an der Wechsel-
wirkung teil.

Da diese U(1)y-Wechselwirkung nur von einem Boson iibertragen wird, besitzt sie keine
Strukturkonstanten und ist abelsch: Das Boson koppelt nicht an sich selbst.

f() | 1L (r) |vr @) | Lr (Lz) | ar (@g) | Ur (Uz) | Dr (D1)
Y | -1 [ 0(0) | —2(+2) | +3(-3) | +5(-3) | —3(+3)

Tabelle 1.3: Fermionen des Standardmodells II: Hyperladung

1.4 Schwacher Isospin

Es gibt drei verschiedene W-Bosonen, die mit W!, W? und W? bezeichnet werden. Die-
se koppeln mit der Schwachen Kopplungskonstanten as (= ¢?/47) nur an linkshiindige
Fermionen (bzw. rechtshdndige Antifermionen): die Schwache Wechselwirkung ist bezlig-
lich Ladungskonjugation und Paritét maximal antisymmetrisch. (Sofern man von der CP-
Verletzung z. B. bei K- oder B-Bosonen absieht, ist sie beziiglich kombinierter Ladungskon-
jugation und Paritdtsumkehr symmetrisch.) Mathematisch wird dieser Eigenschaft durch
die Einfithrung von Projektionsoperatoren Rechnung getragen.

Bei der Kopplung eines W-Bosons an ein Fermion wird dieses in einer klar definierten Weise
in ein anderes Fermion umgewandelt. Damit kénnen die linkshédndigen Fermionen (rechts-
héndigen Antifermionen) zu Paaren zusammengefasst werden, zwischen deren Mitgliedern
— und nur zwischen denen — die W-Bosonen vermitteln. In Analogie zur Spinausrichtung
z. B. von Elektronen wird fiir die Wechselwirkung der W-Bosonen eine Quantenzahl, der
(Schwache) Isospin T eingefiihrt. Die linkshéndigen Fermionpaare (und rechtshéndigen
Antifermionpaare) werden als Isospindubletts aufgefasst (Tabelle [[4]), also als dasselbe
System, nur in zwei unterschiedlichen Isospin-Zustédnden; die linkshéndigen Antifermionen
und rechtshéndigen Fermionen betrachtet man als Isospinsinguletts.

6vgl. Abschnitt
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1.4. SCHWACHER ISOSPIN

T=0| T3=0 | vjpLrg | Ly | UrDi | DU,
| B =4y | T L Uy |- %
T'=3 ng_% 1L:(L)L lR:(V)R qL:(D/)L qR:(ﬁ)R

Tabelle 1.4: Fermionen des Standardmodells III: Schwacher Isospin

Die Strukturkonstanten dieser Wechselwirkung ergeben sich — wieder in Analogie zum
Spin-1/2 — aus den Kommutatoren der Pauli-Matrizen: Es gilt C% = €% (Levi-Civita-
Symbol), die Wechselwirkung ist nichtabelsch. Damit koppeln die W-Bosonen auch un-
tereinander — die Wechselwirkung ist nichtlinear. Die Summe der Bosonfelder T, W kann
man sich als dreidimensionales Vektorfeld mit Basis {77, 7%,75} und ortsabhingigen Kom-
ponenten W(z,), W2(z,), W3(z,) vorstellen: W/(m“) Die lokale Eichtransformation (GL.

. . .. - - . . . -
[CT) entspricht dann einer (ortsabhéngigen) Drehung [ im Isospinraum mit Betrag ‘ﬁ ‘

um die Achse n_[; Wie die Algebra der halbzahligen Spins ist auch die der Isospingruppe
eine SU(2)-Algebra, hier als SU(2)1, bezeichnet, wobei das ,L“ fiir die linkshéndigen Teil-
chendubletts steht.

An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, dass die Isospin-Partnerfermionen von Massen-
eigenzustdnden nicht notwendigerweise ebenfalls Masseneigenzustinde sind; sie sind viel-
mehr — was quantenmechanisch durchaus plausibel ist — Mischzustdnde. Die Konvention
lautet, dass die Felder up-artiger Quarks U und geladener Leptonen L als reine Zusténde
der schwachen Wechselwirkung definiert werden und sich die Felder ihrer Isospinpartner D’
bzw. v/ aus den experimentell zu ermittelnden Mischungsmatrizen (komplexwertige uni-
tare (3 x 3)-Matrizen) ergeben. Die Matrizen sind jeweils nach ihren Erfindern Cabibbo,
Kobayashi und Maskawa bzw. Pontecorvo, Maki, Nakagawa und Sakata benannt:

d d

s =Vekm | s

b b
v 2
v, | = Upmns | 12
vl V3

Zumindest filir die Quarks ist diese Mischung aber recht gering: Jedes up-artige Quark hat
als Isospinpartner fast genau dasjenige down-artige Quark, welches (zufélligerweise?) sei-
ner eigenen Position in der Massenhierarchie (leichtestes, mittleres, schwerstes) entspricht.
Man spricht von den drei Teilchengenerationen oder -familien, denen auch das entspre-
chend schwere geladene Lepton (mit seinem Neutrino) zugeordnet wird. Nur aufgrund
der Mischungen sind Teilchenzerfélle von einer hoheren Generation zu einer niedrigeren
iiberhaupt moglich, was im Laufe der kosmischen Entwicklung dazu gefiihrt hat, dass die
derzeit beobachtbare Materie praktisch ausschlieflich aus den stabilen Teilchen der ersten
Generation besteht: Elektronen, Up- und Down-Quarks.
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KAPITEL 1. DAS STANDARDMODELL

1.5 Elektroschwache Symmetriebrechung

Doch nicht nur fiir die Fermionen, sondern auch fiir die Bosonen gilt, dass schwache und
Masseneigenzusténde nicht {ibereinstimmen: Die Massenzustinde A (Photon) und Z° (Z-
Boson) werden mithilfe des (experimentell zu bestimmenden) Schwachen Mischungswinkels
1 aus den Wechselwirkungszustinden B- und W3-Boson gebildet; umgekehrt lassen sich
letztere aus den Massenzusténden rekonstruieren:

B\  [cos(Bw) —sin(fw) A
w3 \sin0w)  cos(Ow) 70
Die Summe der Kopplungsterme mit den W3- und B-Bosonen lisst sich dann umformen:
A 3 /Y
— . 0 Y Y o
= | gT3Asin(Ow) + g157" cos(Ow) + g EA cos(fw) — g EZ sin(fw) | ¥

=5 (oBasinow) + o' coslOw) ) v+ 7 (g costow) - g sin(ow) ) 2%

Der erste Term muss gleich ez A sein (Ladungsquantum / Elementarladung e; elektro-
magnetische Kopplung / Ladungsmenge z), da genau das Photon der Tréger der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung ist. Setzt man hier ein linkshédndiges Fermiondublett f7, = (“g) I
ein (mit gleicher Hyperladung Y, entgegengesetzten Isospins T3 = j:%, mittlerer Ladung

Q@ und den Teilchenladungen Q = Q + T3)
1 Y — 1
—}—59 sin(fw ) + 915 cos(fw) = (Q + 5) e

1

) Y — 1
—igsm(ﬁw) + g'; cos(Ow) = (Q — 5) e,

so ergeben sich nach Differenzen- bzw. Summenbildung die Zusammenhénge

gsin(@y) =e (1.3)

Yg' cos(fw) = 2Qe . (1.4)

In Anlehnung an a7 und as wird ae,, = €2/4n definiert. Setzt man in Gleichung [[4] analog
zu Gleichung g’ cos(By) = e, so folgt der ebenfalls wichtige Zusammenhang

Y =20=2Q-T3).

Die elektrische Ladung koppelt gleichermafen an links- und rechtshindige Teilchen (bzw.
Antiteilchen), sodass die Hyperladungen der korrespondierenden Singulett-Teilchen wg und
Or folgende Gleichungen erfiillen miissen (welche Gl.n [[3] und [C4 entsprechen):

1
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1.5. ELEKTROSCHWACHE SYMMETRIEBRECHUNG

1 _

5 (Yw + Y;S) =2Q
Die schwache Hyperladung der Elementarteilchen kann also aus den experimentell be-
stimmbaren Gréfen ,Ladung* und ,Chiralitdt® gewonnen werden, wobei folgende elektri-
sche Ladungen auftreten (das untere Vorzeichen gilt jeweils fiir Antiteilchen):

Teilchensorte || Neutrinos | geladene Leptonen | Up-Quarks | Down-Quarks

elektr. Ladung 0 ¥l +2 ¥i

Tabelle 1.5: Fermionen des Standardmodells IV: Elektrische Ladung

Die Kopplung der Fermionen an das Z lisst sich nun mithilfe der elektrischen Ladung,
des schwachen Isospins und des Schwachen Mischungswinkels ausdriicken:

cz = gTs cos(Ow) — ¢ (Q — T3) sin(fyy)

e
= Ts — Qsin’(f

sin(fy ) cos(Ow) (T5 = Q@sin?(0w))
Somit kann 6y z. B. durch Vergleich der Z°-Kopplungen an links- und rechtshéndige Teil-
chen bestimmt werden: 6y ~ 28,7°. Die Kopplungen der (linkshidndigen) Fermiondubletts
an die anderen beiden W-Bosonen haben die Form

Lawrz = Yrg (LW + ToW?) Y .

Unter Benutzung der Leiteroperatoren
1

. 1 LN, (0 - L0 e
Ti::ﬁmm):ﬁ(( S)il<+g 02»:5(%?% 202)

sowie giinstiger Linearkombinationen der W-Bosonen

= O

1
W= E(W1 +ilW?)

liest sich die Kopplung dann

Lows =9 ( @ 5_1)-<V£+ V?)(i‘;j)

=g ([@W 6+ 5 Ww,) .

Die neuen Bosonen, W und W, koppeln also an je eine Isospin-up- und eine Isospin-
down-Komponente. Sie tragen selbst elektrische Ladung, ndmlich genau die Differenz der
Komponenten eines Isospindubletts — eine Elementarladung. Beachtenswert ist, dass das
Z-Boson keine Uberginge zwischen den Fermiongenerationen erméglicht (FCNCs — Flavor
changing neutral currents, z. B. t-»Z% oder Z°-sd), withrend die (geladenen) W-Bosonen
dies durch ihre Vermittlung zwischen up- und down-artigen Fermionen in Verbindung mit
der in Abschnitt [[4 angeprochenen Mischung erlauben (z. B. t—W™s oder W —cd). Da
in vielen einfacheren Theorien fiir Physik jenseits des Standardmodells FCNCs erlaubt
wiren, konnen diese experimentell ausgeschlossen werden.




KAPITEL 1. DAS STANDARDMODELL

1.6 Higgs-Mechanismus

Im letzten Abschnitt wurden bei der Zusammenfassung der Fermionen zu Dubletts die
Massen der Elementarteilchen nicht beriicksichtigt. Das Problem ist ndmlich, dass die di-
rekte Einfiihrung von Massentermen u. A. beiden Isospinpartnern dieselbe Masse zuordnen
wiirde (yrmi; = Wrmwr, + dpmdr), was in der Natur aber offensichtlich nicht der Fall
ist. Die im Standardmodell favorisierte Losung fiir dieses Problem ist die Einfiihrung eines
Isospindubletts, welches Massen generiert — das Higgs-Feld [Din07].

Hierzu betrachtet man die kovariante Ableitung der Schwachen Wechselwirkungen

Y
DV = ay + IQIEBV + lgTan
und fiihrt einen zusdtzlichen Lagrangeterm ein:

EHiggs = |DV¢|2 + :U'2¢T¢ - )‘(QbTQS)Z (15)

Hierbei ist ¢ das angesprochene Higgs-Dublett, ein komplexwertiges Feld, welches sich —
in einer speziellen Eichung — schreibt als

1 0
¢:ﬁ<v+h(x)) |

Der erste Term der Lagrangedichte beschreibt zwar formal die Kinematik des Higgs-Feldes
unter Vorhandensein der Schwachen Wechselwirkungen, beim Ausmultiplizieren entstehen
aber Terme der Form :l:%(k‘X )2, welche genau den Termen entsprechen, die man bekime,
wiirde man die Bosonmassen ,yon Hand“ in die SM-Lagrangedichte schreiben (Beachte: In
der Klein-Gordon-Gleichung beispielsweise tritt die Masse quadratisch auf!): +1(mX)2.
Die Bosonmassen sind damit
mB:Eg/ mW:Eg.
277 2

Die Massen der physikalischen Zusténde ergeben sich nach Rotation um den Schwachen
Mischungswinkel, und tatséchlich erweist sich das Photon als masselos:

ma =0, my= gx/QZ—i-g’Q

Aus den Massen der W- und Z-Bosonen sowie den Kopplungsstirken ¢ und ¢’ kann der
Vakuumerwartungswert v des Higgs-Feldes bestimmt werden, er betrigt 246 GeV. Weil er
so hoch ist und damit die Bosonmassen so grof sind, hat die Schwache Wechselwirkung
eine sehr kurze Reichweite; die typische Distanz betragt

r~—~3am=3-10"%m,
mw
also Tausendstel eines Protondurchmessers. Im Gegensatz dazu hat die elektromagnetische
Wechselwirkung, die ja eine vergleichbare Kopplungsstarke besitzt, aufgrund der Masse-
losigkeit des Photons eine unbegrenzte Reichweite. Das Vorhandensein zweier elektrischer
Ladungstypen fiihrt aber zu einer Abschirmung des Elektromagnetismus auf makroskopi-
schen Skalen.
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1.6. HIGGS-MECHANISMUS

Die beiden letzten Terme der Lagrangedichte (Gl. [[H) beschreiben das Higgs-Potential
selbst:
Vitiggs = —1°0' ¢+ M(0'9)?

Dieses ist fiir positives p und A W-formig bzw. hat in zwei Dimensionen (¢ ist komplex)
die Form eines Sombreros (Mezican hat potential, Abb. [[d) oder — je nach Geschmack des
Betrachtenden — des Bodens einer Sektflasche: es hat degenerierte Minima. Die Minima
entsprechen nicht dem Symmetriezentrum des Potentials — welches ein lokales Maximum
ist —; im energetisch giinstigsten Zustand, dem Grundzustand, ist die Symmetrie also ge-
brochen. Der erwartete Vakuumwert des Higgs-Potentials ist dann

L
v=2(p) = ‘=
0 =2
Bei bekanntem v ist noch einer der Parameter p, A frei. Erst nachdem das Higgs-Boson
nachgewiesen und seine Masse p bestimmt worden ist, kann auch die Selbstkopplung A
berechnet werden — oder umgekehrt.

Abbildung 1.9: Das Potential des
Higgs-Feldes (v = 246 GeV,mpy =
140 GeV), aufgetragen iiber Real-
(x-Achse) und Imaginédrteil (y-
Achse) der Feldamplitude in Ein-
heiten von 100 GeV. Seine dege-
nerierten Minima (dunkelblau, un-
ten) liegen auf dem Kreisbogen bei
(PYmin = % Bei ¢ = 0 befindet
sich ein lokales Maximum.

Die Yukawa-Kopplungen, d. h. die Kopplungen der Fermionen an das Higgs-Feld, lassen
sich kovariant als Produkt zweier Isospindubletts — linkshéndiges Fermion und Higgs —
sowie eines Isospinsinguletts — rechtshindiges Fermion, z. B. down-artig — schreiben:

Lyuk = =N fLddr = —Xs (@,0) % ( ; +2L(x) ) OR
- Ash(z)
=20 .56k —
V2 V2

Damit erhalten die Fermionen Masse (erster Term) und wechselwirken mit dem Higgs-

Boson (zweiter Term). Up-artige Fermionen werden an ein entsprechend geeichtes Higgs-

Feld (mit oberen Eintragen) gekoppelt; da rechtshédndige Neutrinos (im SM) nicht existie-

ren, kann fiir sie auch keine derartige Kopplung gefunden werden, damit sind (linkshéndige)

Neutrinos masselos. Man beachte ferner, dass das eingefiihrte Higgs-Feld das einfachste

ist, welches den gestellten Anforderungen (einzelnes Isospin-1/2-Dublett; symmetrisches
Potential mit lokalem Maximum bei 0) gerecht wird.

- 80p




KAPITEL 1. DAS STANDARDMODELL

1.7 Farbladung

Die dritte fundamentale Wechselwirkung, die ,Starke Kraft® mit der Kraftkonstanten g,
(bzw. o oder agep), wirkt beziiglich der Fermionen nur zwischen den Quarks; sie koppelt
nicht an die Leptonen. Man hat drei Ladungszustiande gefunden, die als Rot (R), Griin
(G) und Blau (B) bezeichnet werden: jedes Quark trigt genau eine dieser ,Farbladungen®
(Farben, Colors), jedes Antiquark entsprechend eine Antifarbe ,Antirot* (R), ,Antigriin®
(G) und ,Antiblau“ (E)E Die Algebra der Starken Kraft ist die (nichtabelsche) SU(3)¢,
wobei ,C* fiir Color steht. Die Kraftteilchen der Starken Kraft, die acht Gluonenf], tra-
gen selbst jeweils Farbe (und Antifarbe). Dies hat zur Folge, dass Gluonen auch an sich
selbst koppeln und dass sie nicht mit den anderen, farbneutralen Bosonen mischen. Da die
Gluonen auch noch masselos sind und damit in beliebiger Menge virtuell erzeugt werden
konnen, nimmt die Kraft zwischen zwei Quarks mit zunehmender Entfernung nicht ab (wie
etwa das elektrostatische Potential), sondern zu (wie etwa bei einem Gummiband) — die
Gluonen bilden einen ,Farbstring” zwischen den Quarks. Ab einer bestimmten Entfernung
reicht die potentielle Energie aus, um aus dem Vakuum ein reelles Quark-Antiquark-Paar
zu erzeugen; der Farbstring reifft an dieser Stelle. Energetisch am giinstigsten ist die Si-
tuation, in der die Stringfragmente farbneutral sind.

Alle bisher beobachteten gebundenen Quarksysteme (Hadronen) sind auch farbneutral,
d. h. sie bestehen (neben Gluonen) entweder aus drei verschiedenfarbigen Quarks, drei
verschiedenfarbigen Antiquarks (sind ,weifs“, wenn man beim Bild der additiven Farbmi-
schung bleiben mdéchte) oder aus einem Quark und einem Antiquark mit passender Antifar-
be. Erstere werden als Baryonen, letztere als Mesonen bezeichnet. Baryonen haben, da sie
aus drei Fermionen bestehen, halbzahligen Spin, Mesonen dagegen ganzzahligen Spin, sind
also Bosonen. Alle Mesonen sind instabil, da es immer elektromagnetische oder Schwa-
che Zerfallskanéle gibt. Farbneutrale Systeme aus mehr Quarks und Antiquarks (z. B.
Pentaquark-Systeme q;q,q394q5) oder allein aus Gluonen (Glueballs) wurden bisher nicht
eindeutig nachgewiesen. Die wichtigsten Hadronen sind die Nukleonen Proton (zwei Up-,
ein Down-Quark) und Neutron (ein Up-, zwei Down-Quarks), beide haben einen Gesamt-
spin von % Da das Down-Quark ein wenig schwerer als das Up-Quark ist, sind freie Neutro-
nen instabil: sie zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von etwa 15 Minuten schwach in
ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino. In gebundenen Zusténden (Atom-
kernen) kénnen Neutronen aufgrund der Energiebilanz des Gesamtsystems aber durchaus
stabil sein. Da Hadronen farbneutral sind, wirkt zwischen ihnen die Starke Wechselwirkung
kaum noch. Eine Restwechselwirkung (wie etwa zwischen elektrischen Multipolen) besteht
dennoch und macht sich zum Beispiel als ,,Kernkraft® bemerkbar: dhnlich der schwachen
Wechselwirkung mit ihren W- und Z-Bosonen kann die Kernkraft als Austausch der drei
Pionen (leichteste Mesonen) 71, 7~, ¥ beschrieben werden; im Gegensatz zu ersteren sind
die Pionen als zusammengesetzte Teilchen aber keine Eichbosonen. Mit ihrer Hilfe kann
jedoch die Reichweite der Kernkraft (d. h. die typische Grofe von Atomkernen) und damit
das Regime der Starken Kraft abgeschatzt werden:

h

r~—=15fm=15-10""m
mw

"Aus diesem Grunde wird die Quantenfeldtheorie der Starken Kraft als Quantenchromodynamik (QCD)
und die Kraft selbst auch als Farbkraft bezeichnet.
8ihr Name leitet sich von engl. glue, Leim, ab




1.8. NEUTRINOS

In der Natur streng erhalten miissen nur die den ungebrochenen Eichwechselwirkungen
entsprechenden Quantenzahlen sein (Noethertheorem): elektromagnetische Ladung, Farb-
ladung und — mit Einschrdnkungen — Schwacher Isospin. Aufgrund der speziellen Struk-
turen der Wechselwirkungen gibt es aber noch andere Erhaltungsgrofen, so sind etwa die
Baryonzahl B (Differenz aus Quark- und Antiquarkzahl) und die Leptonzahl £ (Differenz
aus Lepton- und Antileptonzahl) erhalten. Starke und elektromagnetische Wechselwirkung
erhalten im Gegensatz zur Schwachen Wechselwirkung die Quarkflavors (inkl. Starkem Iso-
spin). Sie respektieren auferdem C-, P- und T-Symmetrie einzeln, wihrend die Schwache
Kraft diese Symmetrien verletzt.

1.8 Neutrinos

Rechtshéndige Neutrinos und linkshéndige Antineutrinos nehmen also an keiner der Wech-
selwirkungen des Standardmodells teil, weshalb sie nicht als Teilchen desselben gesehen
werden. Aufgrund ihrer nachweislich von Null verschiedenen Masse gibt es aber fiir jedes
rechtshidndige Neutrino (und linkshéndige Antineutrino) Bezugssysteme, in denen seine
Héndigkeit umgekehrt ist, es also doch wechselwirken sollte. Aus diesem Grunde wurden
sie in den Tabellen mit aufgefiihrt.

Die Frage, ob Neutrinos mit Antineutrinos identisch sind, ist noch nicht abschliefsend be-
antwortet; der neutrinolose 2-3-Zerfall wire ein Hinweis auf die Identitét, wurde aber bisher
nicht beobachtet.

1.9 Jenseits des Standardmodells: SUSY

Trotz des Erfolges des Standardmodells, die Natur auf Skalen bis hinab zu 10~!? Metern
korrekt und einheitlich zu beschreiben, gibt es mehrere Argumente dafiir, dass das Stan-
dardmodell nicht der Weisheit letzter Schluss sein kann. Die hauptséchlichen Argumente
sind:

e Das Standardmodell hat mindestens 18 freie Parameter: neun Fermionmassen (zwolf
mit der Erweiterung um die Neutrinos), drei Mischungswinkel und eine komplexe
Phase der CKM-Matrix (dasselbe fiir die PMNS-Matrix, wenn Neutrinooszillationen
beschrieben werden sollen), drei Kopplungskonstanten, Higgs-Selbstkopplung und
Higgs-Vakuumerwartungswert (aus denen die drei Bosonmassen und damit auch 6y
folgen). Von einer umfassenden Theorie wiirde man weniger Freiheitsgrade, im besten
Fall keinen oder einen, erwarten.

e Es ist keineswegs selbstversténdlich, dass Protonen und Elektronen betragsméfig die
gleiche elektrische Ladung, aber mit umgekehrtem Vorzeichen, haben. Anders gespro-
chen: das Standardmodell gibt keine Auskunft dariiber, warum das Verhaltnis der
Ladungen von Elektron und Down-Quark genau gleich der Anzahl der Farbladungen
ist und warum die ganzzahlig geladenen Teilchen farbneutral sind, alle drittelzah-
lig geladenen aber nicht. Dass sich in Prozessen mit fermionischen Dreiecksloops
(z. B. Z°—~7) diese bei hohen Impulsen genau aufheben (Dreiecks-/ chirale Anoma-
lie), wenn Lepton- und Quarkladungen in einem bestimmten Verhiltnis stehen, legt
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einen tieferen Zusammenhang zwischen QCD und QED nahe (SU(3)xSU(2)xU(1)-
Struktur), dessen Herkunft noch nicht verstanden ist. Ebenfalls ungeklirt ist, ob ein
Zusammenhang etwa mit der Anzahl der Raumzeitdimensionen besteht.

Die Erhaltung von Baryon- und Leptonzahl fufst nicht auf so tiefen Prinzipien wie die
Erhaltung der Quantenzahlen, die fiir die Kopplungen verantwortlich sind (elektrische
Ladung, Hyperladung, Farbladung). Es wére also denkbar, dass etwa das Proton
durch Austausch eines drittelzahlig geladenen Bosons in ein Positron und ein 7
zerfallt, wodurch nur die Differenz B — £ erhalten bliebe. Ob das Proton nur wegen
des Fehlen des Bosons, aufgrund dessen groffer Masse oder aus anderen Griinden
stabil ist, ist unbekannt.

Es gibt nur drei leichte Neutrinos, also auch drei geladene Leptonen als deren Iso-
spinpartner. Man hat auch nur drei Quark-Generationen gefunden, aber diese Zahlen
sind im Standardmodell nicht a priori festgelegt (dass die Zahl der Familien gleich
ist, folgt aus der o. g. Dreiecksanomalie). Ebensowenig ist klar, dass es nur die bisher
nachgewiesenen Bosonen gibt. Von beiden Teilchensorten kann es (jenseits des Stan-
dardmodells) durchaus noch schwerere oder schwerer nachweisbare Varianten geben,
nach denen auch gesucht wird. Folgen wir dem anthropischen Prinzip, sollte es sowie-
so mindestens drei Quarkgenerationen geben, da erst dann eine CP-verletzende Phase
in der CKM-Matrix auftreten kann. Diese Phase wird, im Zusammenspiel mit einer
hypothetischen Verletzung der Baryonzahl, fiir die Materie-Antimaterie-Asymmetrie
im Universum verantwortlich gemacht, ohne welche wir nicht existieren kdnnten.

Die Kopplungskonstanten der Kréfte sind von der Schwerpunktsenergie (d. h. vom
Teilchenabstand) abhéngig — sie ,laufen“. Wihrend die Starke Kraft mit zunehmen-
der Energie schwicher wird, nehmen die beiden anderen Krifte an Starke zu. Man
kénnte nun erwarten, dass ab einer bestimmten Energie alle drei Kopplungen genau
gleich grof werden und dariiber als vereinheitlichte Wechselwirkung beschreibbar
sind. Extrapolationen des Standardmodells nach hohen Energien haben aber gezeigt,
dass diese ,Grofe Vereinheitlichung” nicht exakt stattfindet, es sei denn, es existieren
noch bisher unentdeckte Teilchen im TeV-Bereich.

Eine ,Super‘-Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen beziiglich Anzahl und
Quantenzahlen, dhnlich derjenigen zwischen up- und down-artigen Quarks, ist zwar
nicht notwendig, aber auch nicht verboten. Durch sie konnten bei hohen Energien
einige Divergenzen (z. B. die Nichtrenormierbarkeit der Masse des skalaren Higgs-
Bosons) vermieden werden.

Wie in der Einleitung angedeutet, konnte die Gravitation bisher nicht wie die anderen
drei Kréfte beschrieben werden. Ein Versuch, Gravitation und Yang-Mills-Theorien
mithilfe von Schleifen und Knoten in Mannigfaltigkeiten zu beschreiben, wird mit
der Loop-Quantengravitation unternommen [Gam96, Bae0f|, bisher jedoch ohne ex-
perimentelle Beweismoglichkeiten. Weiter entwickelt und genauer untersucht, aber
bisher ebenso unbewiesen ist die Stringtheorie |Gre81|, in die sich allerdings recht
zwanglos die noch zu erlduternde Supersymmetrie (SUSY') einbetten lésst.
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e Fine-Tuning- und Hierarchieproblem: Es ist auch unklar, warum die Gravitation
so viel schwicher ist als die anderen Kréfte bzw. warum die elektroschwache Skala
(246 GeV) so viel kleiner ist als die Planck-Skala (~ 10'Y GeV), bei der Quanten- und
Gravitationseffekte gleich grof werden. Die Planck-Skala wird auch als natiirlicher
Abschneideparameter fiir Loop-Korrekturen angesehen, was aber bedeuten wiirde,
dass diese riesigen Divergenzen durch andere riesige Konstanten so prézise kompen-
siert werden miissten, dass Massen und Ladungen der Elementarteilchen die bekann-
ten, relativ winzigen Werte annehmen. Es ist fraglich, ob dies plausibel ist.

e Die Rotationskurven der Galaxien und unser derzeitiges Verstdndnis der Entstehung
und Entwicklung des Universums stimmen nicht mit den Erwartungen iiberein, die
sich aus der kombinierten Anwendung von Gravitation und Standardmodell erge-
ben wiirden. Ein moglicher Ansatz, um zumindest einige Beobachtungen erkliren zu
konnen, besteht in der Einfiihrung bisher nicht entdeckter Teilchen, der Dunklen Ma-
terie (z. B. Axionen oder WIMPS — Weakly Interacting Massive Particles), welche
das Standardmodell erweitern und die astronomischen Effekte erkléren kénnten.

Die erwihnte Supersymmetrie (SUSY') ist eine elegante Moglichkeit, einige der angegebe-
nen Probleme zu l6sen |Ait07]. Die Grundidee (des einfachsten SUSY-Modells, N=1) ist,
dass jedem Fermion ein ,supersymmetrisches“ Partnerboson (Sfermion) und jedem Boson
ein entsprechendes Fermion (,Bosino“) zugeordnet wird: die Spins werden gegeniiber den
SM-Teilchen um % reduziert; die Spin-0-Higgs-Bosonen bekommen Spin—%—Partner. (Auf-
grund der unterschiedlichen Freiheitsgrade der Partnerspinoren ist die Theorie hinter dieser
Zuordnung recht anspruchsvoll, siehe z. B. [Bin06, Din07|.) Die Superpartner sollen in allen
anderen Quantenzahlen (Ladungen) iibereinstimmen. Man stellt leicht fest, dass unter den
bisher entdeckten Teilchen keine Superpartner sind, es muss also einen Mechanismus geben,
der die Supersymmetrie bei einer bestimmten Energieskala bricht und damit die SUSY-
Massen gegeniiber den SM-Massen erhoht; es wird von 1 TeV, also einem experimentell
durchaus zugénglichen Bereich, ausgegangen. Eine neue Quantenzahl, die R-Paritdt, wird
zusétzlich eingefiihrt, welche gleich +1 bei SM-Teilchen und —1 bei deren SUSY-Partnern
ist. Ferner muss vor der Supersymmetrisierung mindestens ein zweites Higgs-Dublett ein-
gefiihrt werden, wonach fiinf dieser Bosonen existieren miissten: zwei neutrale, CP-gerade
Higgs-Bosonen (h(¥), H®) zwei geladene Higgs-Teilchen (H*) und ein CP-ungerades Bo-
son (AO).

In dieser Arbeit wird nur das Minimal Supersymmetrische Standardmodell MSSM betrach-
tet. Es ist minimal dahingehend, dass es mit dem kleinsten Teilcheninhalt, den eine super-
symmetrische Erweiterung des Standardmodells haben kann, auskommt. Die vielen Para-
meter, die die SUSY-Erweiterung mit sich bringt, kénnen auf insgesamt nur fiinf reduziert
werden. Beziiglich der SUSY-Erweiterung wird nur von den zusétzlichen Higgs-Bosonen
die Rede sein (die prinzipiell auch ohne SUSY existieren konnten), und es werden nur die
betreffenden Parameter m4 und tan(f3) eine Rolle spielen.

Die supersymmetrischen Teilchen verhalten sich — abgesehen von der Quantenstatistik —

einigen Punkten anders als die SM-Teilchen. So wiirden wohl die Binos B und Winos W
mit den spingleichen Higgsinos h H zu vier N eutmlmos XY , mischen; ebenso die geladenen
Winos und Higgsinos zu je zwei Charginos Y X1,2- Die Sfermionen zu links- und rechtshéndi-
gen Fermionen wiren deutlich unterschiedliche Teilchen (bzw. ,chirale Superfelder) statt
nur solche mit anderer Helizitat.
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Das SUSY-Modell bietet fogende Losungen fiir folgende Probleme des Standardmodells an:
Oberhalb der SUSY-Skala wiirden die zusétzlichen virtuellen Teilchen das Laufen der Kopp-
lungskonstanten beeinflussen, sodass sie sich exakt treffen kénnten, wodurch eine Grofse
Vereinheitlichung der Teilchenkréfte tatsichlich stattfinden koénnte. Parallel dazu ist es
denkbar, dass die SUSY-Massen ebenfalls auf eine solche Weise laufen, dass sie bei der
GUT-Skala gleich grofs werden. Dies wiirde die Anzahl der Parameter der SUSY gegeniiber
der des Standardmodells zumindest nicht drastisch erhéhen. Die zusétzlichen virtuellen
Loops wiirden auch die existierenden Fermion-Loops der Higgs-Propagation kompensie-
ren, sodass das Hierarchieproblem (zumindest im Wesentlichen) gelost wére.

Die SUSY-Teilchen wiirden — wie die SM-Teilchen auch — in leichtere Teilchen zerfallen.
Aufgrund der Erhaltung der R-Paritdt kann aber das leichteste supersymmetrische Teil-
chen LSP nicht ausschlieflich in SM-Teilchen zerfallen: es ist stabil. Angenommen, es hétte
sich kurz nach dem Urknall aus normaler Materie bilden und wieder in sie annihilieren kén-
nen; nach einer gewissen Zeit wére aber seine Dichte im Universum so gering geworden,
dass es nicht mehr paarweise zu SM-Teilchen hitte zuriickreagieren konnen, dann wire
dieses massive Teilchen noch in grofer Zahl vorhanden. Wire das LSP nun ein Neutralino,
also ein nur schwach (und gravitativ) wechselwirkendes Teilchen, so wire es ein idealer
Kandidat fiir Dunkle Materie. Bis auf das LSP sollten die SUSY-Teilchen aufgrund ihrer
langen Zerfallskaskaden (erst in andere SUSY-, dann in SM-Teilchen) experimentell gut
nachweisbar sein.
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2 Teilchenbeschleuniger

2.1 Energie

Wie schon erwahnt, ist bei allen Teilchenreaktionen der Viererimpuls erhalten, was unmit-
telbar aus der gleichzeitigen Giiltigkeit von Energie- und Impulserhaltung sowie Spezieller
Relativitatstheorie folgt. Dies bedeutet, dass, soll ein Teilchen mit einer bestimmten Mas-
se (Ruheenergie) durch Kollision zweier leichterer Teilchen erzeugt werden, jenen diese
(Schwerpunkts-) Energie als kinetische Energie mitgegeben werden muss. Insbesondere ist
dies dann der Fall, wenn aus den vorhandenen Teilchen der ersten Generation solche aus
héheren Generationen erzeugt werden sollen.

Einen weiteren Grund fiir das Streben der Teilchenphysiker nach hohen Energien liefert
— einfach gesprochen — die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation: Die einzige Moglich-
keit, Strukturen mit einer Lingenskala [ auflésen zu kénnen, besteht darin, Sondenteilchen
mit einer Energie von E 2 Tﬁc zu verwenden. Da der Wert der Konversionskonstanten Ac
etwa 200 MeV -fm betrigt, muss beispielsweise fiir die Auflésung von 10~'® m eine Schwer-
punktsenergie von 200 GeV aufgebracht werden.

Diese Beschleunigung auf hohe kinetische Energienﬂ muss, wie jede Beschleunigung, durch
eine angreifende Kraft erfolgen — eine Wechselwirkung. Diese sollte eine moglichst grofe
Reichweite haben, da die beschleunigende Maschine aus praktischen Griinden makrosko-
pische Abmessungen hat. Da die Gravitation zu schwach ist und die Schwache und Starke
Kraft nur eine geringe Reichweite haben, ldsst sich von den Grundkréften nur die elek-
tromagnetische zur Teilchenbeschleunigung nutzen. Damit stehen prinzipiell alle elektrisch
geladenen Teilchen oder Teilchenverbdnde als kollidierbare Systeme zur Verfiigung. Um
Spitzenenergien bei Elementarteilchenkollisionen zu erreichen, sollten aber zwei weitere
Voraussetzungen erfiillt sein:

e Die beschleunigende Kraft sollte iiber einen moglichst langen Zeitraum (bzw. eine
lange Strecke) wirken. Das zu beschleunigende System sollte also stabil sein.

e Die kinetische Energie des Gesamtsystems sollte sich auf moéglichst wenige Elementar-
teilchen verteilen, da es letztendlich nur diese Teilchen sind, die reagieren. Auferdem
kann bei zusammengesetzten Systemen nicht klar bestimmt werden, welchen Anteil
an der Gesamtenergie die einzelnen Konstituenten tragen — die Energieverteilung
kann zum Zeitpunkt der Kollision sehr inhomogen sein.

Fiir die Erzeugung schwerer Teilchen am sinnvollsten ist also die Beschleunigung geladener
leichter, stabiler Systeme: Elektronen (Positronen) und Protonen (Antiprotonen).

"bei v =~ c ist die Zunahme der Geschwindigkeit kaum noch méglich und relevant
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2.2 Wirkungsquerschnitt und Luminositat

Auf der Skala der Elementarteilchen dominieren quantenmechanische Effekte. Die Quan-
tenmechanik ist eine probabilistische Theorie, d. h. sie hat zur Grundlage, dass prinzipiell
nur statistische Aussagen {iber die Messgrofen eines physikalischen Systems getroffen wer-
den kénnen. Damit steht sie im Gegensatz zur Alltagserfahrung auf makroskopischer Skala,
wo statistische Effekte immer klar bestimm- und manipulierbare Ursachen haben und die
statistischen Fehler verschiedener Messgrofien immer beliebig reduziert werden konnen.
Fiir Teilchenreaktionen jedoch bedeutet das unter anderem, dass sich zwei Teilchen A und
B nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten Zustand befinden und
nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Teilchen C' reagieren. Es ist — wie im
letzten Abschnitt schon angedeutet — nicht moglich, diese Wahrscheinlichkeit etwa durch
genaueres Zielen zu erhdhen; die einzige Moglichkeit, bei sonst gleicher Konfiguration mehr
Reaktionen zu erzeugen, besteht also darin, mehr Teilchen kollidieren zu lassen.

Wenn ein Teilchenstrahl mit einer bestimmten Stromdichte j (Teilchen pro Zeit und Fli-
chenelement) auf ein Ziel (Target) mit N Teilchen geschossen wird, so finden bestimmte
Teilchenreaktionen mit einer gewissen Rate R (Anzahl je Zeit) statt. Die Grofe o := 1\%‘ ist
dann fiir diese Reaktion charakteristisch und wird als Wirkungsquerschnitt bezeichnet. Da
sie die Einheit einer Fliche hat und offensichtlich proportional zur Reaktionswahrschein-
lichkeit ist, kann man sie sich als ,,Ausdehnung” vorstellen, die die reagierenden Teilchen
voneinander ,sehen”“. Der Wirkungsquerschnitt ist von der kinetischen Energie der kollidie-
renden Teilchen und der involvierten Wechselwirkung abhéngig und liegt typischerweise
im Bereich von Mikro- bis Nano-, hiiufig eher Pikobarn (1 Barn oder 1072® m? ist fiir
Elementarteilchen schon sehr grof, daher der Name fiir englisch: Scheunentor), kann aber
bei speziellen Reaktionen weitaus niedriger sein.

Der Quotient aus Reaktionsrate und Wirkungsquerschnitt wird als (spezifische) Luminosi-
tat bezeichnet (Einheit bal}n_s). Diese ist damit unabhéingig von der genauen Teilchenreak-
tion. Als charakteristische Grofie einer Maschine, die Teilchenkollisionen produziert, wird
héufig die — {iber ein Jahr oder iiber die (bisherige) Betriebszeit — integrierte Luminositat
in Einheiten von inversen Barn angegeben. Wird dieser Wert mit dem Wirkungsquerschnitt
der zu untersuchenden Reaktion multipliziert, erhdlt man sofort die im Laufe eines Jah-
res bzw. (bisher) zu erwartende Ereigniszahl. Eine hohere Luminositét fithrt also zu mehr
Teilchenkollisionen und damit zu kleineren statistischen Fehlern.

Die Luminositédt ist im Wesentlichen dadurch begrenzt, wieviele Strahlteilchen zur Ver-
fiigung stehen, wie stabil sie sind und wie gut man sie biindeln (fokussieren) kann. Im
Allgemeinen sind Strahlen aus Antiteilchen schwerer herzustellen als solche aus Teilchen,
da die Antiteilchen aus vorhergehenden Kollisionen gewonnen werden miissen, sie sind aber
fiir einige sinnvolle Reaktionen (z. B. ete™—Z%—...) duferst niitzlich. Strahlen aus insta-
bilen Teilchen kénnen bisher noch nicht mit fiir Collider (s. u.) brauchbarer Energie und
Luminositat hergestellt werden. Strahlen aus elektrisch neutralen Teilchen (z. B. Photo-
nen) lassen sich nach ihrer Erzeugung nicht mehr biindeln und weiten sich entsprechend
auf.
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2.3 Beschleunigertypen

2.3.1 Fixed-Target und Collider

Die einfachste Art, Teilchenkollisionen herbeizufiihren, ist, Teilchen in einem Strahl linear
zu beschleunigen und auf ein festes Ziel prallen zu lassen — ein sogenanntes ,,Fixed-Target-
Experiment“. Haben die Teilchen des Strahls die Energie F und den Impuls p in z-Richtung,
sowie die Targetteilchen die Masse M, so ergibt sich fiir das Quadrat der erreichbaren

Schwerpunktsenergie
2

=" o o XM
o oo

= (E+M)? —p*=E?>+2ME + M* —p*.
Im Grenzfall hoher Strahlenergien ist die Masse der Strahlteilchen m? = E? —p? < E- M
sowie ¥ > M, sodass fiir die quadrierte Schwerpunktsenergie

s=2F-M

gilt.
Alternativ dazu kénnen auch zwei Strahlen zur Kollision gebracht werden — dies wird
,Collider-Experiment“ genannt. Hier gilt mit £? = p? + m? und E3 = p3 + m3:

2
Eq Es
0 0
s = +
0 0
p1 —P2

= (B1 + F2)? — (p1 — p2)? = E2 + 2B, Fy + E2 — p2 + 2p1py — p3
=m} +m3 + 2E1 B> + 2p1po

Im Grenzfall hoher Strahlenergien sind die Massen vernachlissigbar und Impulse und Ener-

gien etwa gleich grof, also ist
S = 2E1 . 2E2 .

Dann kénnen Teilchen mit einer Masse von bis zu mgp = /s = 2VE By erzeugt werden.
Da es heutzutage relativ leicht ist, Teilchen auf kinetische Energien zu beschleunigen, die
viel grofer als ihre Ruhemasse sind, lohnt sich der Bau eines Colliders, d. h. einer Maschine,
welche Kollisionen zweier Teilchenstrahlen ermdglicht.
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2.3.2 Linacs und Speicherringe

Der Nachteil linearer Beschleuniger (Linacs, engl. linear accelerators) besteht darin, dass
die iberwiegende Mehrheit der beschleunigten Teilchen, die den (einzigen) vorgesehenen
Kollisionspunkt passiert haben, ohne zu reagieren, nicht wiederverwendet werden kann.
Da es auch nur einen Wechselwirkungspunkt gibt, kann pro Maschine nur ein Detektor
aufgestellt werden. Es bietet sich also an, die fiir beide Strahlen vorgesehenen Teilchen
durch Magnetfelder auf geschlossene Bahnen zu lenken, auf denen sie ihre hohe Energie
beibehalten, wobei aus 6konomischen Griinden beide Bahnen in derselben Anlage (z. B.
einem Ringtunnel) unterzubringen sind. An den Kreuzungspunkten dieser Bahnen kénnen
die Strahlen dann beliebig oft aufeinandertreffen. Um jeden Wechselwirkungspunkt herum
kann ein Detektor mit anderen Designschwerpunkten gebaut werden, sodass mehrere kon-
kurrierende Experimente gleichzeitig durchfithrbar sind. Dies ist das grundlegende Prinzip
der Speicherringe fiir Kollisionsexperimente; im Detail ist die Physik der Speicherringe, vor
allem das Aufrechterhalten der Strahlstabilitdt und die Fokussierung an den Kreuzungs-
punkten, jedoch viel komplizierter (einen Einblick gibt [Ros92]).

Speicherringe haben allerdings einen wesentlichen Nachteil. Bekanntlich strahlen beschleu-
nigte Ladungen Energie in Form elektromagnetischer Wellen (bzw. Photonen) ab, und da
Teilchen auf einer Kreisbahn ihren Geschwindigkeitsvektor stets dndern, ist auch dies eine
Beschleunigung, freilich ohne dass dabei die kinetische Energie der Teilchen zunimmt. In
der Summe verlieren die Teilchen also kinetische Energie in Form von Strahlung, die als
Synchrotronstrahlung bezeichnet wird. Diese muss den Teilchen Umlauf fiir Umlauf wieder
zugefithrt werden. Mit der akzeptablen Vereinfachung, dass sich die Teilchen in Speicher-
ringen auf kreisformigen Bahnen bewegen, gilt fiir die abgestrahlte Leistung [Ros92, Lan97|

c E4q2

p=_° .29
6meg mAR2

Sie steigt also zur vierten Potenz mit der Strahlenergie F, quadratisch mit der Teilchen-
ladung ¢ und fillt zu den selben Potenzen mit der Teilchenmasse m bzw. dem (effekti-
ven) Bahnradius R. Wegen (m,:m.)* ~ 101? ist die Synchrotronstrahlung von Elektronen
(Positronen) gegeniiber der von (Anti-)Protonen bei gleicher Strahlenergie und gleichem
Ringradius um diesen riesigen Faktor grofer. Trotz der oben angefiihrten Argumente kann
es also sinnvoller sein, fiir hohe Energien (ab 200 GeV) einen Elektronen-Linac statt eines
Elektronenspeicherrings zu bauen.

28 o o



2.4. BEISPIELE

2.4 Beispiele

Um eine Vorstellung von typischen Collidern zu vermitteln, sind im Folgenden alle bedeu-
tenden Maschinen, an denen in den letzten Jahrzehnten Teilchenexperimente durchgefiihrt
wurden oder die fiir diesen Zweck in Planung sind, kurz beschrieben [Aka09]:

2.4.1 Proton-(Anti-)Proton Ring-Ring

Hadron-Collider zeichnen sich durch ihre hohe erreichbare Schwerpunktsenergie des Ge-
samtsystems aus. Dafiir miissen Unklarheit iiber Anfangszustdnde der kollidierenden Ele-
mentarteilchen und im Detektor sichtbare hadronische Untergrundprozesse in Kauf genom-
men werden.

SPS, SppS Das Super Proton Synchrotron mit einem Umfang von 6,9 km war urspriing-
lich ein Proton-Speicherring und ist als solcher seit 1976 am CERN (Genf) in Betrieb. Mit
ihm wird ein 400-GeV-Strahl erzeugt. Als Super Proton-Antiproton Synchrotron von 1981
bis 1990, mit Strahlenergien von je 315 GeV und einer Luminositit von 6 - 103° cm 2571,
war es das entscheidende Werkzeug fiir die Entdeckung der W- und Z-Bosonen. Seit Inbe-

triebnahme des LEP und nun des LHC fungiert das SPS auch als deren Vorbeschleuniger.

Tevatron Das Tevatron (abgeleitet von Teraelektronenvolt, TeV) ist ein Proton-Antipro-
ton-Doppelspeicherring mit einem Umfang von etwa 6,3 km und befindet sich am Fermilab
(FNAL) in Batavia, nahe Chicago/Illinois. Von 1992 bis 1996 (Run I) wurden die Hadro-
nen auf je 0,9 TeV beschleunigt. Seit 1. Mérz 2001 (Run II) werden die Protonen und
Antiprotonen mit einer Schwerpunktsenergie von 1,96 TeV (980 GeV pro Strahl) zur Kol-
lision gebracht. Die Luminositiit des Tevatron betrigt etwa 2-10%2 cm~2s~!. Am Tevatron
befinden sich die Detektoren CDF und D0.

LHC Der Large Hadron Collider, ein Proton-Proton-Collider, ist seit 2009 der Speicher-
ring mit der weltweit hochsten Schwerpunktsenergie von bisher 7 TeV, also 3,5 TeV pro
Protonenstrahl; geplant sind 7 TeV pro Strahl und eine Luminositit von 103* cm=2s71.
Die vier Experimente am LHC heifen ALICE, ATLAS, CMS und LHCb. Der LHC wurde

im LEP-Tunnel am CERN an dessen Stelle gebaut.

sLHC Der super LHC ist ein Sammelbegriff fiir mehrere Projekte am CERN, den LHC
sowie seine Mehrzweck-Experimente ATLAS und CMS aufzuriisten. Dabei wird vor allem
an eine Verzehnfachung der LHC-Luminositét (auf 10%° cm~2s~!) gedacht.
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2.4.2 Proton-Elektron/Positron Ring-Ring

Hadron-Lepton-Collider bergen weniger Unsicherheiten bei der Analyse der Teilchenreak-
tionen, da die kollidierenden Elektronen klar definierbare Anfangszustinde besitzen. Da
Protonen- und Elektronenstrahlen im Allgemeinen sehr unterschiedliche Energien besit-
zen, stimmen Schwerpunktsystem und Laborsystem nicht iiberein — die vom Kollisions-
punkt auslaufenden Reaktionsprodukte bewegen sich bevorzugt in Vorwérts-(d. h. Proton-
)Richtung.

HERA 1990/91 wurde am DESY zwecks Untersuchung der Protonstruktur und der QCD
die Hadron-Elektron-Ring-Anlage in Betrieb genommen, welche seit 1984 gebaut wurde. In
diesem Ringbeschleuniger von 6,34 km Umfang kollidierten bis 2007 Elektronen (zeitweise
auch Positronen) mit einer Energie von bis zu 28 GeV mit 920-GeV-Protonen (320 GeV
Schwerpunktsenergie). Die Luminositit von HERA lag bei 5 - 103! cm™2s~!. Die Experi-
mente an HERA waren H1, HERMES, ZEUS und HERA-B.

RR-LHeC (LHCHLEP-II) Dieser Ring-Ring-Collider wire eine Option gewesen, wenn
man den LHC im LEP-Tunnel gebaut hétte, ohne den LEP zu entfernen: eine Variante
eines Large Hadron Electron Collider (LHeC). Elektronen und Protonen wéren mit einer
Schwerpunktsenergie von 1,4 bis 1,8 TeV bei einer Luminositit von 1032 cm=2s~! kollidiert.
Niedrigere Elektron-Energien hétten zu einer héheren Luminositét fiilhren kénnen, z. B.
3-1033 cm~2s~! bei 1,2 TeV. Aktuelle Uberlegungen zum RR-LHeC gehen vom Bau eines
Lepton-Ringes auf (oder an) dem vorhandenen LHC-Ring aus.

2.4.3 Elektron-Positron Ring-Ring

Leptonenbeschleuniger haben den Vorteil, dass Unsicherheiten beziiglich des Anfangszu-
standes der Teilchenreaktionen gering und Untergrundprozesse stark reduziert sind. Der
Ring muss nicht fiir jede Kollision neu gefiillt werden, dafiir ist die erreichbare Schwer-
punktsenergie durch die Synchrotronstrahlung limitiert. [Cif95]

SPEAR Der Stanford Positron Electron Asymmetric Ring am SLAC hatte einen Umfang
von 234 m und wurde von 1972 bis 1990 betrieben. Die Schwerpunktsenergie der Elektron-
Positron-Kollisionen betrug knapp 8 GeV (also 4 GeV pro Strahl). SPEAR bezog seine
Leptonen aus dem fiir SLAC namensgebenden Linac.

DORIS Der Doppel-Ring-Speicher am DESY wurde von 1974 bis 1992 als Elektron-
Positron-Collider genutzt, mit Strahlenergien von bis zu 5,6 GeV. DORIS hat einen Um-
fang von 300 m und erméglichte zum ersten Mal den sicheren Nachweis von B-Oszillationen
(1987 im ARGUS-Detektor).

PETRA Die Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage am DESY hat einen Umfang von
2,3 Kilometern und hatte von 1978 bis 1986, als sie als Collider genutzt wurde, eine ma-
ximale Strahlenergie von 23,4 GeV. 1979 wurde hier das Gluon nachgewiesen. PETRAs

typische Luminositit betrug 2 - 103! cm =251
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LEP Der Large Electron Positron Collider war von 1989 bis 2000 am CERN in Betrieb.
Er hatte einen Umfang von 26,7 km und gegen Ende der Betriebszeit (LEP-II, ab 1996)
eine Schwerpunktsenergie von 214 GeV bei iiber 103! em~2s71. Vorher wurde er fiir Pri-

zisionsexperimente auf der Z-Resonanz bei 91 GeV betrieben. Am LEP befanden sich die
Experimente ALEPH, Delphi, 1.3 und OPAL.

KEK-B Das KEK-B am KEK (Tsukuba, Japan) kollidiert seit 1999 Elektronen mit ei-
ner Energie von 8 GeV und Positronen mit 3,5 GeV. Es wurde im TRISTAN-Tunnel
(Transposable Ring Intersecting Storage Accelerators in Nippon, 1973 urspriinglich als
17 GeV®180 GeV e-p-Collider geplant; Umfang: 3 km) gebaut; die Leptonen werden in
einem 600 Meter langen Linac vorbeschleunigt. Die Luminositdt von KEK-B liegt bei
1034 cm~2s~!. Sinn der asymmetrischen Kollision ist die Untersuchung der B-Oszillationen
mithilfe des BELLE-Detektors; die B’s werden bei der T (4S)-Resonanz (Masse: 10,6 GeV)
erzeugt.

PEP-II Mit diesem Speicherring (Positron Electron Project) von 2,2 km Umfang wurden
von 1999 bis 2007/08 am SLAC 9-GeV-Elektronen und 3,1-GeV-Positronen zur Kollision
gebracht. Auch hier bestand der Grund fiir die asymmetrische Energie in der Untersuchung
der B-Oszillationen (BaBar-Experiment); die Luminositét ist mit KEKB vergleichbar (3 -
1033 cm~2s7!). Wie am KEK-B werden bei PEP-II die Leptonen in einem Linac (hier dem
SLC) vorbeschleunigt.

2.4.4 Elektron-Positron Linac-Linac

Mit dieser Art Beschleuniger kann zwar das Problem der Synchrotronstrahlung umgangen
werden, dafiir miissen die Teilchen fiir jede Reaktion extra beschleunigt werden.

SLC Der Stanford Linear Collider war als eigenstindige Maschine von 1989 bis 1999
am SLAC in Betrieb. Er hatte eine Gesamtlinge von 3,2 km und brachte Elektronen
und Positronen mit einer Energie von jeweils 45 GeV und einer Luminositdt von knapp
10%° em—2s7! zur Kollision.

ILC Der International Linear Collider ist ein sich noch in Planung befindlicher Elektron-
Positron-Linac. Die Beschleunigungsstrecken sollen eine Linge von je etwa 15 km haben
und die Leptonen bei einer Luminositiit von 2-10%* cm™2s~! auf 500 GeV (oder bis 1 TeV,
z. B. zur Vermessung schwerer Higgs-Bosonen) beschleunigen [ILC07|. Der ILC ist aus-
driicklich standortunabhéngig konzipiert und wird von allen , Teilchenphysik-Regionen* der
Erde (Europa, USA /Kanada, Japan, Russland), aber auch von China, Indien und Siidkorea
getragen. Ob das Projekt in absehbarer Zukunft realisiert werden kann, ist derzeit nicht
klar (siehe S. B2 fiir die Kostenabschitzung).

CLIC Das CLIC-Design (Compact Linear Collider) des CERN forciert, verglichen mit
dem ILC, hohe Energien (bis 5 TeV; optimiert fiir 3 TeV) und hohe Kollisionsraten. Lumi-
nosititen von 1034 bis 103> cm~2s~! werden erhofft. Die Gesamtlinge der Maschine wird
mit 27,5 km angesetzt (CERN 2000-008).
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2.4.5 Elektron-Proton Linac-Ring

Eine Linac-Ring-Anlage wurde in dieser Form noch nicht gebaut, ist aber in den letzten
drei Jahrzehnten in Diskussion [Cif95, Sul99, |Aka09, New(9d]. Sie kann sich als preiswert
erweisen, wenn fiir die Protonen ein vorhandener Ringtunnel genutzt werden kann, der
Elektronenstrahl aber aus physikalischen oder Gkonomischen Griinden aus einem Linac
stammen soll. Die Kollision findet bei vielen Uberlegungen im Protonring statt; seltener
wird erwogen, die Protonen aus dem Ring zu extrahieren, um sie dann mit den Elektronen
zu kollidieren. Die Luminositat ist im Allgemeinen geringer als die von Ring-Ring-Collidern.
Mithilfe solcher Maschinen erhofft man sich neue Erkenntnisse iiber die Protonstruktur,
aber auch die Entdeckung neuer Teilchen und Phénomene, z. B. angeregter Fermionen,
leichter Sfermionen oder einzelner Leptoquarks (Teilchen mit Lepton- und Baryonzahl, de-
ren Existenz sich aus vielen Erweiterungen des Standardmodells ergibt) oder ,Leptogluo-
nen“. Linac-Ring-Collider werden meist nach den (existierenden oder geplanten) Maschi-
nen, auf deren Technologie man sich bezieht und aus denen man sie sich zusammengesetzt
denkt, benannt:

THERA (HERA+4TESLA/LC) THERA wire die Option gewesen, den (nicht realisier-
ten) supraleitenden Elektronen-Linac mit integriertem Rontgenlaser TESLA (TeV-Energy
Superconducting Linear Accelerator) oder einen anderen Linac tangential an den HERA-
Ring zu bauen und damit héhere Elektronen-Energien zu erreichen [Kat0l]. Bei einer
Schwerpunktsenergie von 1 bis 1,6 TeV wiren Luminositéiten im Bereich von 103! cm=2s~!
moglich gewesen. TESLA-Konzepte und -Technologien flossen mafgeblich in das XFEL-

Projekt (Freie-Elektronen-Laser) und das derzeitige ILC-Projekt ein.

LR-LHeC (LHC+TESLA/(I)LC) Falls das CERN die Standortfrage des ILC fiir sich ent-
scheiden sollte, besteht die Option, den Linac tangential an den LHC-Ring zu bauen, um
zusitzliche Varianten hochenergetischer Teilchenkollisionen (Proton-Elektron und Proton-
Positron) zur Verfiigung zu haben. Falls nicht oder falls sich das komplette ILC-Projekt
als nicht finanzierbar herausstellt, konnte zumindest ein ,halber Linac“ den LHC zu ei-
ner weiteren Variante eines LHeC, einem Linac-Ring-LHeC, ergdnzen. Luminosititen von
1032 cm 257! und Schwerpunktsenergien von 3,7 (E. = 0.5 TeV) bis 5,3 TeV (E, = 1 TeV)
oder von 1033 cm™2s™! bei 1,4 TeV sind realistisch.

QCD Explorer; LHC4CLIC Primér als Werkzeug zur Untersuchung der Protonstruktur
gedacht, konnte auch ein Linac moderaterer Energie (50 bis 100 GeV) und Kosten den
LHC ergénzen [Sch04]| und insbesondere die Untersuchung der Protonstruktur von HERA
fortsetzen. Als Linac kommt insbesondere eine angepasste Variante des CLIC infrage (s. o.;
das CLIC-Design ist mit dem LHC nicht ganz so kompatibel wie der ILC). Luminositéten
von 103! cm 257! sind méglich.
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2.4.6 Varianten

Als Varianten der im voherigen Abschnitt beschriebenen Collider sind die im Folgenden
genannten Maschinen im Einsatz oder in Planung:

lonen-Collider Anstelle der Protonen kann ein Speicherring auch mit Ionen gefiillt wer-
den. Die bisher beschriebenen Merkmale von Proton-Collidern treffen umso extremer auf
Tonen-Collider zu: hohe kinetische Energie des Gesamtsystems, komplexe Wechselwirkun-
gen bei Kollision, verschwindende Synchrotronstrahlung. Ionenmaschinen eignen sich je
nach Energie zur Untersuchung von Kernkriften und/oder anderen QCD-Phanomenen.

Myon-Collider Myonen kénnten in Zukunft anstelle von Elektronen in Speicherringen zur
Kollision gebracht werden, da sie im gleichen Ring bei gleicher Energie aufgrund ihrer 206-
mal groferen Masse eine um 1,8 Milliarden reduzierte Synchrotronstrahlung emittieren. Die
Higgs-Produktion in p*u~-Collidern wire — bei gleicher Luminositéit — ebenfalls aufgrund
der Masse um einen Faktor 40.000 grofer als in e™e~-Maschinen. IThre mittlere Lebensdauer
von 2,2 Mikrosekunden beschrankt natiirlich die Luminositit eines Strahls aus Myonen
stark

Utopien Den Phantasien und Ambitionen der Beschleunigerphysiker sind keine Gren-
zen gesetzt, weder was Konzepte noch was Abmessungen ihrer Maschinen betrifft. Ohne
Beschreibung seien hier genannt: VLHC, ELOISATRON, LSC, FERMITRON.

2.5 Photon-Proton-Collider

2.5.1 Elektron-Photon-Konversion

Die Wechselwirkung von Photonen mit Elektronen erdffnet — bisher nur theoretisch — die
Moéglichkeit, reelle Photonen im GeV-Bereich zu erzeugen und diese anschliefsend mit hoch-
energetischen Protonen (aber auch Elektronen, anderen Photonen) zu kollidieren. Denkbar
ist, am Ende eines Elektron-Linacs einen oder mehrere Laserstrahlen in kleinem Winkel
auf den Elektronenstrahl zu richten. Auf die relativ niederenergetischen (,ruhenden®) La-
serphotonen treffen die GeV-Elektronen (Abb. ZTl), streuen sie (inverse Comptonstreuung
bzw. Compton-Riickstreuung) und iibertragen kinetische Energien von der Grofenordnung
ihrer eigenen Energie (bis zu 83%, vgl. Abb. 24 und [Bri97]). Die Konversionseffizienz ist
hoch, wohl weil die Photonendichte des Laserfeldes viel hoher ist als die Elektronendichte
[Tel09]; fiir Schitzungen wird sie oft gleich 1 gesetzt [Bri97]. Ein Elektronenspeicherring
eignet sich aufgrund des flachen Strahlprofils fiir die hier beschriebene Prozedur nicht
[Cif95, [Sul99, [Kat01]. Die Luminositéit des hochenergetischen Photonenstrahls ist bei nied-
rigen Energien verhéltnismifig schwach von der relativen Helizitdt von Laserphotonen
und Elektronen sowie — aufgrund der Winkelverteilung beim Streuprozess — vom Abstand

Zpers. Anm.: Die niichststabilen geladenen Teilchen sind die Mesonen Pion (7%) und Kaon (K*). Eine
Untersuchung ihrer hadronischen Strukturen — insbesondere im Vergleich zum Proton - wére sicher
sehr aufschlussreich. Leider ist die Lebensdauer beider Mesonen um einen weiteren Faktor 100 kleiner
als die des Myons. Zumindest die Pionstruktur kann {iber die Streuung an virtuellen Pionen in Lepton-
Proton-Collidern vermessen werden (z. B. Phys. Lett. B 338 (1994) 363-368).
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z zwischen Konversions- und Kollisionspunkt abhéngig (Abb. 222)). Je hoher die Energie
des Elektronenstrahls ist, desto schneller nimmt die Luminositdt mit zunehmendem z ab.
Andere Arten der Konversion, beispielsweise iiber Elektron-Bremsstrahlung in Materie,
fiihren nicht zu vergleichbar ,sauberen” Photonenstrahlen.
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Abbildung 2.1: Prinzipskizze der Elektron-Photon-Konversion mit anschliefen-
der Filterung der Elektronen aus dem Strahl. Angedeutet ist eine anschliefende
Photon-Proton-Kollision. Ansicht von oben/unten (links) und seitlich (rechts).
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Abbildung 2.2: Die Luminositét eines riickgestreuten Photonenstrahls in Abhén-
gigkeit vom Abstand zum Konversionspunkt (horizontale Achse) und relativer
Helizitdt (v. 0. n. u.: AeAg = —1; —0.7; £0; +0.7; +1) am Beispiel von HERA+LC
(links) und LHC+Linac (rechts). M]

Der statistische Charakter der Konversion bewirkt auch eine energetische und rdumliche
Verteilung der konvertierten Photonen — sie haben ein charakteristisches Spektrum (Abb.
Z3) und der Strahl weitet sich auf. Hierin unterscheiden sie sich auch von den (virtuellen)
Weizsicker-Williams-Photonen, die in ep-Collidern mit den Protonen reagieren, verglichen
mit den Valenzquarks vorzugsweise niederenergetisch sind [@] und deren Polarisation
nicht kontrollierbar ist. Hochstenergetische Photonen werden vor allem bei entgegengesetz-
ten Helizitdten erzeugt und sind besonders bei grofem z noch prisent (z. B. Abb. 9 aus
M]) Sie propagieren vorwiegend in Richtung des Elektronenstrahls (Abb. EZ4).
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Abbildung 2.3: Exemplarische Spektren der konvertierten Photonen, aufgetragen
iiber die invariante yp-Masse bei z = 6m und Helizitdten wie in Abb. B2 am
Beispiel von HERA+LC (links) und LHC+Linac (rechts). Die Einheit der diffe-
rentiellen Luminositét ist 103! cm =25~ TeV 1. [Cif95]
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Der nédchste Schritt besteht in dem Filtern der Elektronen aus dem Strahl (Abb. 1]
rechts). Dies ist dann erforderlich, wenn der potentielle Untergrund der Elektron-Kollisio-
nen und das Signal der Photon-Kollisionen die gleiche Gréfenordnung haben, was aber
nicht bei jedem Reaktionspartner und jeder Konfiguration des Elektronenstrahls der Fall
ist. Das Filtern l&dsst sich am einfachsten durch einen starken Magneten bewerkstelligen: die
Elektronen werden im Feld abgelenkt, die Photonen nicht. Der Magnet darf nicht zu lang
sein, da sich, wie oben besprochen, der Photonenstrahl zwischen Filter- und Kollisionspunkt
aufweitet und damit die Luminositat verringert wird. Er darf aber auch nicht zu stark sein,
damit die bei der Ablenkung der Elektronen erzeugte Synchrotronstrahlung nicht zu stark
wird.

Die bisherigen Uberlegungen treffen auf die realistischen Photon-Photon-, Photon-Elek-
tron- und Photon-Proton-Kollisionen zu. Im Folgenden wird nur die Moglichkeit der Pho-
ton-Proton-Kollision eingehender betrachtet.
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2.5.2 LR-LHeC mit y-Option: ,LH~C"

Um die bei der Filterung entstehende Synchrotronstrahlung und die abgelenkten Elektro-
nen nicht in den Detektor (letztere auch nicht in die Fokussierungsmagneten des Proto-
nenstrahls) gelangen und diesen zerstoren zu lassen, sollte zwischen beiden — zumindest
in der Ablenkebene — sogar ein geeigneter Schild (Absorber) installiert werden; mogli-
cherweise kann er aber auch zwischen den Polschuhen des Magneten Platz finden. Damit
lage der Abstand z in der Gréfenordnung von fiinfzehn Metern. Desweiteren kann — mit
einem zusdtzlichen Verlust an Luminositdt — die Kollision in einem bestimmten Winkel
(bis etwa 3 Grad wie in Abb. Z3]) statt frontal erfolgen, womit zumindest die Elektronen
aus dem Protonring herausgehalten wiirden. Alternativ zu dem Elektronenschild kénnte
der gefilterte Elektronenstrahl in einem bestimmten Winkel aufen am Detektor vorbei
gelenkt werden, dies ginge aber wieder nur mit einem starken Ablenkmagneten und ei-
ner zusédtzlichen von Ablenkwinkel und Detektorradius abhéngigen Wegstrecke. Die Skizze
eines gesamten Linac-Ring-LHeC-artigen Colliders mit v-Option, im Folgenden ,LH~C*
genannt, ist in Abb. zu sehen (Anordnung spiegelverkehrt zu Abb. ZZ0).

Collision point
/ Abbildung 2.5: Der Wech-
LL-;; ; [ p selwirkungsbereich eines ~p-
—p _ Colliders. Protonen und kon-
,||fﬁ[[[|||||||m| @ beam vertierte Photonen treffen in
St einem kleinen Winkel (,Crab
s Crossing”) aufeinander. [Cif93]

LHC

Detektor

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines LHyC. Eingezeichnet sind die Be-
schleunigerstrukturen von LHC und LC sowie der Laser (dunkelblau), die Proto-
nen im Speicherring (,,p*; griin), die niederenergetische Laser- sowie hochenergeti-
sche Compton-Photonen (,,7*; gelb), sowie die Elektronen vom LC (€% rot). Die
Elektronen werden nach der Elektron-Photon-Konversion aus dem gemeinsamen
Strahl extrahiert (hier: nach oben). Ebenfalls eingezeichnet ist ein Detektor (lila;
s. Kapitel Bl), der um den Wechselwirkungspunkt herumgebaut ist.

36 o@o



2.5. PHOTON-PROTON-COLLIDER

Die zusédtzliche Méglichkeit, Protonen aus dem Speicherring zu extrahieren, um den

Kollisionspunkt auferhalb des Ringes zu haben, ist wegen der geringen erreichbaren Lu-
minositét nicht sinnvoll. [Cif95]
Diese Art Collider bringt also aufgrund der gewollten Erzeugung reller Photonen einige
Designprobleme mit sich, die in anderen Beschleunigern bisher nicht auftraten. Einige sind
aus Uberlegungen zu ~e- und vy-Collidern bekannt, der Umgang mit hochenergetischen
Elektronen, Photonen und Protonen auf kleinstem Raum ist aber neu. Je nachdem, welche
Ergebnisse man sich von derartigen Maschinen erhofft und welche Kosten zu erwarten sind
— vor allem im Vergleich mit RR-LeHC und ILC —, kénnen Ressourcen zur Lisung dieser
Probleme bereitgestellt werden.

THERA-Design Ernsthaft diskutiert wurde das Konzept der Photon-Proton-Kollision
erstmalig fiir das THERA-Design. Bei einer Energie der Protonen von 920 GeV und der
Elektronen von 300 bis 500 GeV wurden Luminosititen von 2, 5-103! cm™2s~! als realistisch
angesehen. [Kat01]

LHeC-Design Nachdem das TESLA-Konzept zugunsten von ILC und XFEL aufgege-
ben wurde (s. THERA) und HERA 2007 abgeschaltet wurde, bleibt als einzige realisti-
sche Option fiir Photon-Proton-Kollisionen das LHeC-Design ,LHC+LC*. Typische ma-
ximale Luminositdten und Spitzenenergien fiir dieses Konzept wurden um 1995 mit 5 -
1032 cm 257! und 2,8 TeV angenommen. [Cif95] Neuere Uberlegungen (2007) gehen nur
noch von 103% cm™2s~! bei einer Energie des Elektronenstrahls von 60 GeV aus.

Kosten eines LHeC/LH~YC In einer aktuellen Prisentation [Zim09] (Folie 10) wurden die
Kosten eines 30-GeV-LHC+ Linac-Colliders mit 150 Millionen Euro (US-Dollar) beziffert.
Der Linac hat hierbei die Energy-Recovery-Option, d. h. die Elektronen werden nach der
Kollision {iber zwei halbkreisformige sowie eine gerade Laufstrecke wieder dem Linac zu-
gefithrt (,Rennbahn-Design“). Es ist denkbar, dass, bei einem geniigend grofen Abstand
zwischen Kollisionspunkt und Bogenstrecke, der umlaufende Elektronenstrahl am Kollisi-
onspunkt ein rundes Profil haben kann, sodass die Elektron-Photon-Konversion mdoglich
ist. Die Filterung der Elektronen muss aufserdem — falls {iberhaupt moglich — sehr prazise
sein, damit der extrahierte Strahl zuriickgewonnen und wieder dem Linac zugefiithrt werden
kann. Die Maschine konnte dann kontinuierlich betrieben werden, was die Luminositdt um
einen Faktor von bis zu 50 steigern wiirde.

Als Abschétzung nach oben kann jedenfalls fiir einen LHyC mit Detektor ein Preis von
650 Millionen Euro angegeben werden. Der Detektor diirfte allerdings weit weniger als die
hier einberechneten 500 Millionen des ILC-Detektors kosten (ZEUS kostete umgerechnet
nur 75 Millionen Euro). Sicherlich ist der LHyC also viel preiswerter als der ILC, konnte
vielleicht sogar weniger als die Aufriistung des LHC (inkl. ATLAS und CMS) kosten.
Neben der Kostenfrage spielen bei der Planung von Beschleunigeranlagen auch die an-
visierten Bauzeiten eine wichtige Rolle. Uber den ILC werden diesbeziiglich noch keine
Angaben gemacht, ebensowenig fiir einen LHeC. Die LHC-Aufriistung zum sLHC ist fiir
den Zeitraum 2013 bis 2018 geplant. Bei der Diskussion iiber die Bauzeiten sollte man sich
aber ins Gedédchtnis rufen, dass diese in der Regel langer dauern als urspriinglich geplant.
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3 Teilchendetektoren am Beispiel von
ZEUS

Teilchendetektoren [Kle05, Ber(f] an Collidern, auch einfach ,Experimente genannt, die-
nen dem Zweck, die bei einer Kollision entstehenden Teilchen mdoglichst eindeutig (nach
Spezies, Ursprungsort, Energie, Flugrichtung) und vollstdndig nachzuweisen, damit der je-
weilige Prozess moglichst gut nachvollzogen werden kann. Fiir den Nachweis von Teilchen
gilt dasselbe wie fiir die Beschleunigung: er muss letztendlich iiber die elektromagnetische
Wechselwirkung (Ladungsfluss, Aussendung von Licht) erfolgen. Detektoren bestehen typi-
scherweise aus mehreren ineinanderliegenden Komponenten, welche einen méglichst hohen
Raumwinkelbereich {iberdecken und von denen jede eine oder mehrere der genannten Auf-
gaben erfiillt.

Detektoren werden den physikalischen Bedingungen des Colliders und den erwarteten Teil-
chenreaktionen entsprechend entworfen und gebaut. Bei energetisch asymmetrischen Ma-
schinen beispielsweise erwartet man mehr und héherenergetische Teilchen aus der Richtung
des energiereicheren Strahls und baut am gegeniiberliegenden Ende entsprechend genauere,
dickere und leistungsfahigere Komponenten. Wie bei dem Lepton-Hadron-Collider HERA
wiren an einem LH~C die kollidierenden Strahlen hinsichtlich Teilcheninhalt und Ener-
gie asymmetrisch. Die Kollision aus reellem Photon und Proton ist den Lepton-Proton-
Kollisionen in HERA sogar sehr dhnlich, da dort die Wechselwirkung durch virtuelle Pho-
tonen (bzw. Z°) vermittelt wurde.

Die beiden Universaldetektoren von HERA konnen also als Orientierung fiir Detektoren
an einem LH~C dienen; so wurde etwa die ZEUS-Software fiir die Erzeugung der Event-
Displays in Abschnitt verwendet. Unter der Annahme, dass die Photonen eine Energie
von 30 GeV (wie die Leptonen bei HERA), die Protonen aber eine Energie von 7 TeV
tragen sollen, miisste die Geometrie der Detektoren moglicherweise dem starkeren Boost
in Protonrichtung angepasst werden. An einem LHyC wére — im Gegensatz zu HERA
— die Grofe des Detektors aufgrund der Divergenz des Photonenstrahls stark begrenzt;
die in Abschnitt genannten Uberlegungen gingen von einem maximalen Abstand
Konversionspunkt—Interaktionspunkt von 15 Metern (in Protonrichtung) aus, da die Ab-
messung des ZEUS-Detektors in dieser Richtung 11 Meter betrug, er also noch 4 Meter
Platz fiir die Filterung der Elektronen lassen wiirde. Im Folgenden wird der Aufbau von
Universal- d. h. Mehrzweck-Teilchendetektoren etwas detaillierter am Beispiel von ZEUS
beschrieben (Abb. BIl) [ZEU93].
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Overview of the ZEUS Detector
( longitudingl cut )
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Abbildung 3.1: Schnitt durch den ZEUS-Detektor entlang der Ebene, die von
Strahlachse und Lotrichtung aufgespannt wurde (z-y-Ebene). Die Blickrichtung
ist vom Inneren des HERA-Rings nach auffen. Das energiereichere Proton flog von
rechts nach links (Vorwértsrichtung, positive z-Richtung), also waren die Detek-
torkomponenten am linken Ende (FMUON, FCAL usw.) dicker. Zur genaueren
Beschreibung siehe Text.

3.1 Vertexdetektor

Vertexdetektoren umschliefen das Strahlrohr unmittelbar am Wechselwirkungspunkt (Ver-
tex) und zeichnen sich durch eine hohe Ortsauflésung aus, womit es moglich ist, zu be-
stimmen, welche Teilchen aus der priméren Reaktion stammen und welche aus sekundiren
Zerfallsprozessen kurzlebiger Teilchen (die zerfallenden Teilchen haben sich im Allgemeinen
vom Reaktionsort — dem primdren Vertexr — wegbewegt) oder aus anderen Strahl-Strahl-
Interaktionen. Zusétzlich liefern sie natiirlich Punkte der Trajektorien geladener Teilchen,
wodurch deren Impulse genauer als nur mithilfe von Spurkammer und Kalorimetern be-
stimmbar sind (s. dort).

Der urspriingliche Vertexdetektor von ZEUS (VXD) war eine hochprézise zylindrische
Driftkammer aus 120 Zellen mit je 12 sensiblen Drdhten. An seiner Stelle wurde 2001
(HERA-II) zwecks Bestimmung verschobener Vertices (Hinweise auf den Zerfall schwerer
Quarks, vor allem Beauty-Nachweis) der Silizium-Mikrovertexdetektor MVD eingesetzt.
[Haa05] Der MVD bestand aus einer 60 cm langen zentralen Driftkammer (Barrel MVD:
BMVD) und einer 42 cm langen Vorwértskammer (FMVD).
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3.2 Spurkammer

Die Spurkammer schliefst sich direkt an den Vertexdetektor an. Eine starke Spule aufer-
halb der Spurkammer erzeugt in deren Innerem ein Magnetfeld, sodass geladene Teilchen
auf gekriimmte Bahnen gezwungen werden. Aus dieser Kriimmung kann die Ladung und
Masse vieler Teilchen und damit ihr Typ ermittelt werden. Die Spurkammer muss keine so
hohe Ortsauflésung wie der Vertexdetektor haben, sollte aber moglichst grofs sein, damit
die Spurradien z. B. iiber die Sagitta bestimmt werden konnen. Eine hohe Ortsauflosung
verringert den Messfehler der Kriimmung.

Auch bei ZEUS schloss sich dem Vertexdetektor der Zentrale Spurdetektor (CTD) an,
eine 240 cm lange zylindrische Vieldrahtkammer mit einem &ufseren Radius von 85 cm.
Um auch die Spuren von Teilchen, welche in kleinem Winkel zur Strahlachse ausliefen,
effektiv erfassen zu konnen, wurden an die Enden des CTD ebene Driftkammern angebaut
(FTD und RTD in Vorwérts- bzw. Riickwértsrichtung). Diese beiden, gemeinsam mit den
dazwischenliegenden Driftkammern des TRD (transition radiation detector), wurden als
Vorwirtsdetektor FDET zusammengefasst. Der TRD wurde 2000 durch den Straw-Tube
Tracker (STT) ersetzt.

3.3 Spule

Die Platzierung der schon angesprochenen Magnetspule beeinflusst auch die Kalorimetrie
(s. u.): Eine Spule zwischen Spurkammer und Kalorimetern ist zwar kleiner und damit ener-
giesparend und preiswerter, stellt aber eine Materialkonzentration dar, wodurch Teilchen
Energie deponieren ohne dass diese bestimmbar ist. Eine Spule aufserhalb der Kalorimeter
stort nicht, ist aber teurer in Bau und Unterhalt.

Am ZEUS-Experiment folgte die supraleitende Magnetspule (Solenoid; Temperatur: 4,5 K)
unmittelbar auf die Spurkammern. Sie war 280 cm lang, hatte einen inneren Radius von
86 cm und erzeugte ein Magnetfeld von bis zu 1,8 Tesla. Eine zweite, kompakte Spule
(Compensator) wurde am hinteren Ende des Detektors um das Strahlrohr gebaut und
kompensierte durch ihr Feld von 5 Tesla den Einfluss des Solenoiden auf die Strahldyna-
mik. Die Kiihlung der supraleitenden Spulen erfolgte {iber die Cryogenic Feed Boxr (CRYO
BOX), in welcher das 5-K-Helium, das vom Kiihlsystem des Protonspeicherringes von HE-
RA abgezweigt wurde, um weitere 0,55 K gekiihlt und anschliefend um die Spulen geleitet
wurde.

3.4 Elektromagnetisches Kalorimeter

Insbesondere bei ungeladenen Teilchen oder solchen mit so hoher Geschwindigkeit, dass die
Kriimmung der Bahn nicht gemessen werden kann, bietet sich eine Bestimmung der (kine-
tischen) Energie an, was in den Kalorimetern geschieht. Die Kalorimeter werden aufserhalb
von Vertexdetektor und Spurkammer installiert und bestehen schichtweise aus Materia-
lien mit verschieden hoher Dichte sowie Energiedetektoren. Thre Ortsauflosung ist eher
gering, aber notwendig. Elektronen, Positronen und Photonen bilden schon in relativ diin-
nem Material elektromagnetische Schauer durch Kollision mit den Hiillenelektronen aus
(Ionisation/Photoeffekt; aber auch Bremsstrahlung, Paarerzeugung, Comptoneffekt). Die
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durch diese Schauer erzeugten Lichtblitze oder freigesetzten Ladungen werden mit Pho-
todetektoren bzw. {iber elektrische Strome gemessen und sind ungefihr proportional zur
deponierten (abgegebenen) Energie. Hadronen und Myonen haben ein zu geringes Ladung-
Masse-Verhaltnis um hier signifikant abgebremst zu werden.

3.5 Hadronisches Kalorimeter

Im nun folgenden hadronischen Kalorimeter kollidieren Mesonen und Baryonen, d. h. pri-
mér {iber die Starke Wechselwirkung interagierende Teilchen, inelastisch mit den Atom-
kernen des dichteren Materials und erzeugen dabei sekundéire, tertidre, usw. Hadronen —
hadronische Schauer oder Kaskaden —, bis ihre kinetische Energie aufgebraucht ist. Die
geladenen Schauerteilchen setzen Elektronen des Materials durch Stofe frei; die Menge der
dabei erzeugten freien Ladungstriger und Photonen steht in einer definierten Abhéngigkeit
zur von den urspriinglichen Hadronen deponierten Energie und wird z. B. in Szintillator-
schichten, die sich zwischen den dichten Lagen befinden, bestimmt. Durch Aufsummieren
der Energie eines solchen hadronischen Schauers kann die Energie des aus der Reaktion
auslaufenden Hadrons (und damit des an der Reaktion beteiligten Quarks) bestimmt wer-
den.

Die hochauflosenden ZEUS-Kalorimeter (CAL), longitudinal in elektromagnetisches und
hadronisches Kalorimeter (EMC bzw. HAC) unterteilt, bestanden aus Schichten aus abge-
reichertem Uran-238 — gleichermafen auf Elektronen und Hadronen ansprechend (,,kompen-
sierendes Kalorimeter) —, zwischen denen sich Plastikszintillatoren befanden; das Szintilla-
tionslicht wurde von Photomultipliern aufgefangen. Das Verhéltnis der Absorptionsléngen
in Vorwirts- (forward, F-), Zentral- (barrel, B-) und Riickwérts- (rear, R-) Richtung betrug
7 : 5 : 4. Die Kalorimeter deckten 99,8 % des Raumwinkels in der vorderen und 99,5 % in der
hinteren Hemisphére ab — nur die Umgebung des Strahlrohrs kann nicht abgedeckt werden.
Fiir den Nachweis von Elektronen in hadronischen Jets wurden bei drei Strahlungsldngen
(und bei sechs im FCAL) Hadron-Elektron-Trenner (HES) — Streifendetektoren aus Silizi-
umdioden — eingebaut. Die Elektronen konnten iiber ihre andere Schauerform (schmaler,
fritherer Anfangspunkt) vom hadronischen Jet unterschieden werden; insbesondere wurden
die HES dort positioniert, wo Elektronenschauer ihre maximale Intensitét ausbildeten.
Die hierauf folgenden Eisenkomponenten, welche als Joch fiir die Spule dienten, waren
gleichzeitig Absorberschichten fiir das Backing Calorimeter (BAC), in welchem die Ener-
gien von Teilchen gemessen wurden, die nicht schon im CAL hadronische Schauer gebildet
hatten.
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3.6 Myondetektor

Auferhalb der Kalorimeter und der Spule umschliefit ein dicker, instrumentierter Eisen-
mantel den Detektor. In ihm werden die letzten Reaktionsprodukte nachgewiesen: die Myo-
nen, die aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften (nicht der Starken Wechselwirkung unter-
liegend und geringes Ladung-Masse-Verhiltnis) die Kalorimeter ohne viel Energieverlust
durchdringen konnten.

Bei HERA war die Detektion der Myonen besonders wichtig, da deren Kinematik Auskunft
iiber interessante, v. A. HERA-spezifische Phénomene (Produktion schwerer Quarks, even-
tuell Leptoquarks, mit anschliefendem Zerfall in leichte Quarks und Elektronen/Myonen)
liefern sollte. Aufgrund der ungleichen Strahlenergien bewegten sich solche Myonen vor-
zugsweise in Vorwértsrichtung vom Wechselwirkungspunkt weg (,in Vorwértsrichtung ge-
boostet”), sodass es im ZEUS-Experiment sinnvoll war, dass der in dieser Richtung liegende
Myondetektor FMUON einen moglichst groffen, d. h. bis nahe an das Strahlrohr reichen-
den, Raumwinkel iiberdeckte. Damit konnte eine von den Messungen in CTD und FTD
unabhéngige Bestimmung der Myonimpulse erfolgen.

Die anderen, zentral und riickwérts austretenden Myonen wurden in den entsprechenden
Sektoren des Myondetektors nachgewiesen (BMUON, RMUON). Der Vergleich der hier
gemessenen Impulse mit denen im CTD hilft beispielsweise, die Myonen aus Zerfillen
schwerer Quarks vom Untergrund zu unterscheiden.

AufRerdem wurde bei den Myondetektoren im ZEUS-Experiment je nach Position relativ zu
den Backing-Kalorimetern zwischen inneren (FMUI, BMUI, RMUI) und duferen (FMUO,
BMUO, RMUO) unterschieden.

3.7 Veto Wall und Betonschild

Die eiserne Veto Wall des ZEUS-Detektors diente dazu, Teilchen, die sich aufkerhalb des
Strahlrohres mit dem Protonenstrahl mitbewegten (Halo), sowie z. B. kosmische Strahlung
nicht in den Detektor gelangen zu lassen. Zwei Szintillatorhodoskope dienten dazu, von
dufleren Teilchen dennoch verursachte Reaktionen zu filtern. Der gesamte Detektor wurde
aufserdem mit einem Betonschild verkleidet, um den Strahlungstransfer zwischen seinem
Inneren und seinem Auferen zu minimieren.

3.8 FNC

Das Vorwiarts-Neutronkalorimeter (FNC) befand sich in exakter Richtung des Protonen-
strahls (,stromabwérts) 105 Meter vom ZEUS-Detektor entfernt, in geringem Abstand
zum Strahlrohr. Die Idee dahinter war, die Streuung von Elektronen und virtuellen Pho-
tonen an virtuellen Pionen (71) messbar zu machen. Das FNC wurde zweimal durch eine
verbesserte Version ausgetauscht.

3.9 Indirekter Nachweis der Neutrinos

Neutrinos sind die einzigen bekannten Teilchen, die in Collider-Detektoren grundsétzlich
nicht nachweisbar sind. Sie konnen aber zum Teil iiber fehlende Energie (missing energy)
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und fehlenden Transversalimpuls (missing pr) rekonstruiert werden: fehlende Viererimpul-
se sind Kandidaten fiir die auslaufenden Neutrinos, die in der Reaktion vorkommen.

Das LSP, falls es existiert und in der Kollision erzeugt wird, ist im Detektor ebenfalls nicht
nachweisbar. Seine Rekonstruktion kann nur ebenso wie die des Neutrinos erfolgen.

3.10 ZEUS-Koordinaten

Die Benutzung des folgenden Koordinatensystems innerhalb von Teilchendetektoren (H1,
ZEUS; BELLE, BaBar; CMS, ATLAS; LEP, DELPHI) hat sich eingebiirgert: Als Origo
wird der nominelle Wechselwirkungspunkt festgelegt, die y-Achse zeigt nach oben. Die z-
Achse zeigt in Richtung des hoherenergetischen Strahls (am Stanford Large Detector zeigte
sie in Flugrichtung der Positronen), bei symmetrischen Speicherringen zeigt die xz-Achse
nach innen; durch die Rechtshéndigkeit des Koordinatensystems ist damit die jeweils andere
Achse festgelegt. Da einerseits die Polarisation von Teilchen(strahlen) immer beziiglich der
Bewegung entlang einer z-Achse angegeben wird, andererseits mit der z-Achse meist ,die*
Symmetrieachse bezeichnet wird und sowohl Detektor als auch ,die Physik* symmetrisch
zur Strahlachse sein sollten, ist dies eine sinnvolle Wahl. Die Umrechnung in Kugelkoor-
dinaten erfolgt in {iblicher Weise. Damit ist der Detektor symmetrisch im Azimutwinkel
¢, und der Polarwinkel # auslaufender Teilchen ist bei asymmetrischen Maschinen eher
klein. Bei HERA liefen die Protonen — von oben gesehen — gegen den Uhrzeigersinn, sodass
bei ZEUS und H1 sowohl die z-Achse in Protonrichtung als auch die z-Achse Richtung
Zentrum von HERA zeigten.

Die Viererimpulse auslaufender Teilchen werden als Funktionen der leicht zugénglichen
Grofken Energie E, Transversalimpuls pr, Pseudorapiditit n und Azimutwinkel ¢ angege-
ben:

FE FE

pu — p!L’ — pT : COS(¢)
Dy pr - Sin(¢)
Dbz pr - Sinh(’?)

Wegen p = pr - cosh(n) ist pp = E? — p?> = m?, wie es sein soll. Aus dem Vergleich mit

dem Impuls in Kugelkoordinaten ergibt sich zwischen Pseudorapiditdt und Polarwinkel die
Beziehung
tanh(n) = cos(@) . (3.1)

Dies ist dquivalent zu der hiufiger verwendeten Formel = —In (tan (£)).

Die Rapiditat y eines Teilchen ist in der experimentellen Teilchenphysik {iber die longitu-
dinale Geschwindigkeitskomponente definiert:

vL _ PL
tanh(y) = —=F

Im ultrarelativistischen Falle (p—E bzw. m—0) ist & = L& = cos(f) und damit

Yur = Nur - (32)
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4 Simulation von Teilchenkollisionen

Um herauszufinden, ob bestimmte Signaturen im Detektor auch Prozessen entsprechen,
welche von der aktuellen Theorie erkldrt werden kénnen, werden Kollisionen anhand des
theoretischen Modells am Computer simuliert. Je mehr die Simulationen den real beob-
achteten Phénomenen entsprechen, desto besser wird die Natur (Kollision und Detektor)
offenbar verstanden. Die meisten Prozesse, die iiber Partonlevel-Interaktionen hinausge-
hen (Partonen: Gluonen und Quarks, also elementare Hadronbestandteile), insbesondere
QCD-Phénomene, lassen sich nicht analytisch 16sen, sondern nur numerisch simulieren.
Da die Quantenmechanik auferdem probabilistisch ist, sind Simulationsprogramme in der
Teilchenphysik grundsétzlich mit Zufallsgeneratoren ausgestattet. Um beispielsweise den
Wirkungsquerschnitt einer bestimmten Kollision zu berechnen, werden die einlaufenden
Teilchenstrome als zufillige Verteilungen einzelner Teilchen betrachtet, und ebenso wird
jede Reaktion anhand ihrer theoretisch vorhergesagten Wahrscheinlichkeit ,ausgewiirfelt“.
Der Gesamtwirkungsquerschnitt ist dann statt des Integrals einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung die Summe von Zufallswerten, welche dieser Verteilung entsprechen. Da diese
Strategie als Monte-Carlo-Simulation bezeichnet wird, werden die Simulationsprogramme
auch als Monte-Carlo-Generatoren bezeichnet.

Doch nicht nur die Reaktion selbst, sondern auch der Effekt, den die auslaufenden Teil-
chen im Detektor verursachen, sollte simuliert werden, damit von der realen Messung des
Verhaltens der Detektorkomponenten auf die Reaktion riickgeschlossen werden kann.

Fiir diese Arbeit wurden die folgenden Simulationsprogramme verwendet (Referenzen in
den jeweiligen Abschnitten): MadGraph fiir die Partonlevel-Prozesse, PYTHIA fiir die Ha-
dronebene sowie Folgezerfille und MozART/FUNNEL fiir die Detektorsimulation. Aufer-
dem wurde FORMOZA verwendet, um die Ausgabe von PYTHIA im ADpAMO-Format (von
FUNNEL lesbar) zu erzwingen. Da MadGraph, PYTHIA und FORMOZA aktiv genutzt wur-
den, werden sie in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben. Ndhere Details zur Ver-
wendung konnen dem Anhang (Kapitel [) entnommen werden.

4.1 MadGraph

MadGraph/MadEvent (MadGraph) [MG07] ist eine freie Software, mit deren Hilfe Wahr-
scheinlichkeitsamplituden und damit Wirkungsquerschnitte von Tree-Level-Teilchenprozes-
sen, d. h. Kollisionen mit Vielteilchen-Endzustdnden ohne innere Schleifen, berechnet wer-
den kénnen. Sie wurde erstmalig Anfang 1994 in Veroffentlichungen zitiert ([Ste94, Hag94|)
und zeichnet sich gegeniiber konkurrierenden Programmen vor allem dadurch aus, dass der
Benutzer Sorte, Anfangs- und Endzustdnde der reagierenden Teilchen sowie die maxima-
le QCD- und QED-Ordnung der Reaktion vollig frei bestimmen kann. MadGraph gene-
riert die passenden Feynman-Graphen sowie einen FORTRAN-Code, welcher mithilfe von
existierenden Routinen (HELAS — Helicity Amplitude Subroutines for Feynman Diagram
Evaluations) den Wirkungsquerschnitt berechnet.
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In den vergangenen fiinfzehn Jahren wurden diese wesentlichen Merkmale beibehalten,
das Software-Paket aber kontinuierlich um verschiedene Tools (MadWeight, MadDipole,
Monte-Carlo-Interfaces, Detektorsimulation) erweitert. Es ist auch mdglich, MadGraph di-
rekt iiber das InternetH laufen zu lassen.

Die MadGraph-Ausgabe enthélt alle zum eingegebenen Prozess passenden Feynman-Gra-
phen, detaillierte Angaben zum Wirkungsquerschnitt sowie Vierervektoren der auslaufen-
den Teilchen, welche beispielsweise in PYTHIA eingespeist werden konnen.

Nach Angaben von Fabio Maltoni, einem der fithrenden Entwickler von MadGraph, steht
die Portierung der Software auf C++ unmittelbar vor ihrem Abschluss. Diese neue Version
soll auch in der Lage sein, Wirkungsquerschnitte von Prozessen mit Loops zu berechnen.

4.2 PYTHIA

PYTHIA ist ein Simulationsprogramm fiir hochenergetische Teilchenkollisionen (,Event-
Generator®) und anschliefende Folgezerfille [PYTO01]. Seine Vorldufer reichen bis in das
Jahr 1978 zuriick, als an der Universitdt Lund das Programm JETSET entwickelt wurde.
PvyTHIA ist darauf ausgelegt, mdoglichst viele Arten von Kollisionen iiber einen méglichst
grofen Energiebereich mit hoher Prizision zu simulieren. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
QCD-Interaktionen, also Reaktionen, die iiber die Starke Wechselwirkung vermittelt wer-
den, wie beispielsweise Proton-Proton-Kollisionen: Aufgrund der Gréfe der Starken Kopp-
lungskonstanten (nahe 1) und der komplizierten Wechselwirkung der masselosen Gluonen
(die 95 % der Ruheenergie des Protons ausmachen) sind QCD-Prozesse nur sehr schwer zu
berechnen (meist nur NLO, selten hoher) und die Anwendung der Storungstheorie ist nur
noch eingeschriankt sinnvoll. Es miissen also Modellannahmen, beispielsweise iiber die Pro-
tonstruktur oder die Quarkmassen, getroffen werden. Auf Grundlage dieser Modelle konnen
mit Programmen wie PYTHIA Kollisionen simuliert und mit experimentellen Daten ver-
glichen werden. PYTHIA kann iiber eine grofie Zahl Parameter bzw. Schalter (switches)
gesteuert werden, um die gewiinschten Modelle auszuwahlen und zu modifizieren.

Im Gegensatz zu MadGraph, das, wie erwahnt, nur Ereignisse auf der Ebene von Feynman-
Diagrammen (Partonlevel-Prozesse, hard processes, beispielsweise ete~— Z%—bb) produ-
ziert, liefert PYTHIA die volle Event-Simulation, beriicksichtigt also insbesondere Parton-
verteilungen (gemeint sind alle geladenen Fermionen, Photonen und Gluonen), Gluon- oder
Photon-Abstrahlung der Anfangs- und Endzustéinde (z. B. e"—e™~*), Fragmentation und
Folgezerfille (z. B. B7—>507'_7T) und Reste der kollidierenden Strahlteilchen (Protonreste,
aber auch Elektronen nach Emission von virtuellen Photonen). Ein Vergleich der Resulta-
te von MadGraph®PYTHIA und PYTHIA allein kann helfen, die Vertrauenswiirdigkeit der
Resultate beider Simulationen einzuschitzen.

Genaueres zum Umgang mit PYTHIA findet sich in Abschnitt dieser Arbeit.

'auf den Webservern der beteiligten Institute:
Université catholique de Louvain, Louvain-la-Neuve (Belgien): http://madgraph.phys.ucl.ac.be
University of Illinois, Urbana-Champaign (USA): http://madgraph.hep.uiuc.edu
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Rom (Italien): http://madgraph.roma2.infn.it
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4.3. FORMOZA

4.3 FORMOZA

Das Standardinterface, mit dem bei ZEUS Monte-Carlo-Generatoren und Detektorsimu-
lation verkniipft wurden, ist AMADEUS, frither als ZDIS bekannt 8 Die ZDIS-Version 4.01
wurde unter dem Namen ForMozAH von Yury Golubkov angepasst, um eine grofere Be-
nutzerfreundlichkeit bei der Verbindung eines eigenen Generators mit der ZEUS-Detek-
torsimulation herzustellen. Durch das Austauschen einiger Zeilen im Programmcode des
Generators und das Einbinden der FORMOZA-Bibliotheken wird erreicht, dass die genera-
torinternen Daten im ADAMO-Format abgespeichert werden. Histogramme, die sonst von
MC-Generatoren wie PYTHIA ausgegeben werden, konnen mit dieser Modifikation leider
nicht mehr erzeugt werden. Ein paar technischere Informationen zum Programm kdnnen
Abschnitt sowie der angegebenen FORMOZA-Homepage entnommen werden.

Die erzeugten Ereignisse im ADAMO-Format kdnnen gemif ZEUS-Standardprozeduren via
FUNNEL zu Detektorsimulationen ergéinzt werden. Nach Umrechnung in das ZEV1s-ROOT-
Format kénnen die Ereignisse im ZEUS-Event-Display (ZEVIﬂ: ZEUS Event Visualisati-
on) dargestellt oder nach Umrechnung in andere Formate anderweitig aufbereitet werden.

’http://www-zeus.desy.de/components/funnel /MONTE_CARLO/index.html
3ht'l'.p ://wuw.desy.de/~golubkov/Formoza/formoza/doc/index.html
4h1'.'l:p://www—zeus .desy.de/"zevis/
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5 Higgs-Charm- und
Higgs-Beauty-Kopplungen

Falls am LHC ein bisher unbekanntes, farb- und elektrisch neutrales Spin-0-Teilchen gefun-
den wird, miissen seine Eigenschaften und Kopplungen genau bestimmt werden, um festzu-
stellen, ob es sich dabei um das Standardmodell-Higgs, ein MSSM-Higgs oder ein anderes
Teilchen handelt. Insbesondere der Frage, ob seine Kopplung an die bekannten Teilchen
ausnahmslos proportional zu deren Masse ist (SM-Higgs) oder nicht (z. B. MSSM-Higgs),
kommt dabei besondere Bedeutung zu: in Modellen mit zwei Higgs-Dubletts beispielswei-
se wiirde das leichteste Higgs-Teilchen mit unterschiedlicher Proportionalitdt an up- und
down-artige Fermionen koppeln. Neben der starken Kopplung eines Higgs-Bosons an das
schwere Top-Quark (up-artig) muss also mindestens auch diejenige an das zweitschwerste
Quark, das Beauty-Quark (down-artig), quantitativ bestimmt werden. Interessant wire
ferner herauszufinden, ob sich die Kopplungsstirke an das (up-artige) Charm-Quark tat-
sichlich um den Faktor (m./m¢)? von derjenigen an das Top-Quark unterscheidet. Es
miissten also in mittlerer Zukunft Collider und Detektoren geplant und gebaut werden,
mit deren Hilfe sich diese Kopplungen préizise messen lassen. In diesem Kapitel werden
existierende und sich in Planung befindliche Maschinen hinsichtlich der Messbarkeit von
Higgs-Beauty- und Higgs-Charm-Kopplung beurteilt. Die Messung der Higgs-Kopplung
in assoziierter Produktion mit Charm- und Beauty-Quarks nach Photon-Gluon-Fusion in
einem LH~yC mit addquatem Detektor wird im Detail analysiert und mit eigenen Simula-
tionen quantitativ untermauert.

5.1 Erwartungen an LHC, sLHC und ILC

5.1.1 LHC
5.1.1.1 SM-Higgs

Die LHC-Experimente ATLAS und CMS [ATL99, ICMS06] sind u. A. darauf ausgelegt,
das Standardmodell-Higgs-Boson durch seine Zerfallskanile nachzuweisen (Abb. B.Tl). Auf-
grund der Erhaltungssitze fiir Leptonzahl, elektrische Ladung usw. zerfillt ein ungeladenes
Higgs-Boson in Teilchen-Antiteilchen-Paare. Da die Kopplungen der Teilchen an das Higgs
proportional zu ihrer Masse sind, zerfillt dieses auch bevorzugt in das schwerste Teilchen
mit einer Masse von héchstens der halben Higgs—Masseﬂ: Unter einer Masse von 135 GeV
wiirde das Higgs primir in bb-Paare zerfallen, dariiber je nach Masse zu 40 bis 98 Prozent
in WHW~-Paare und zu 2 bis 20 Prozent in Z’-Paare. Erst ab einer Higgs-Masse grofer
als der doppelten Top-Masse wire auch dieser Zerfallskanal bedeutsam (bis 20 %). Uber

lunter Beriicksichtigung der zwischenzeitlichen Entstehung virtueller Teilchen — Teilchen, fiir die die
relativistische Masse-Energie-Impuls-Beziehung nicht gilt — kénnen sich auch schwerere Paare bilden.
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sog. Top-Loops, also Schleifen virtueller Top-Quarks, kann das Higgs-Boson auch in zwei
(relle) Photonen zerfallen; ein analoger Prozess wire so primér fiir die Erzeugung eines
Higgs-Bosons durch Gluon-Gluon-Fusion verantwortlich (vgl. Abb. [[H).
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P ot gg “ 1 Abbildung 5.1: Die Zerfallswahrschein-
lichkeiten des SM-Higgs-Bosons in Ab-

< héngigkeit von seiner Masse, auf-

getragen 1iiber einen Bereich von

1o 1100 bis 200 GeV (CDF-Kollaboration:
www-cdf .fnal.gov).
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In der Praxis viel entscheidender als die Frage nach den dominanten Zerféllen des Higgs
sind jedoch die dominanten nachweisbaren Zerfélle, so bilden beispielsweise die aus den
Protonresten gebildeten Hadronen einen so gewaltigen Untergrund im Detektor (QCD-
Untergund), dass das Filtern und Rekonstruieren von b- oder gar c-Quark-Signalen auf
Higgs-Signaturen (fast) vergeblich ist (vgl. [Han09] und Feynman-Diagramme darin). Die
Bestimmung der Higgs-Masse (und anderer Eigenschaften des Bosons) aus diesen Ereignis-
sen wire nicht sehr genau. Unter den nachweisbaren Zerfallen ist der Prozess H—~~ beson-
ders wichtig: Die Photonen sind stabil und kénnen im elektromagnetischen Kalorimeter von
neutralen Pionen unterschieden und nachgewiesen werden. Aus ihren Viererimpulsen kann
dann bei entsprechend guter Orts- und Energieauflosung direkt die Higgs-Masse bestimmt
werden. Auch der Zerfall des Higgs {iber ein Z-Paar in vier geladene Leptonen (e, p) kann
nach entsprechenden Schnitten rekonstruiert werden. Andere mogliche Nachweiskanile fiir
grofe Higgs-Massen sind der Zerfall in zwei schwere Leptonen und zwei Neutrinos (feh-
lender Viererimpuls) oder zwei Jets, sowie iiber ein reelles W+ W™ -Paar in ein geladenes
Lepton, ein Neutrino und zwei Jets.

Nachweisbare assoziierte Higgs-Produktion (d. h. Higgs-Erzeugung an einer virtuellen Li-
nie) wird nur mit einem Top-Antitop-Paar sowie mit W- oder Z-Boson erwartet. Selbst
die Higgs-Beauty-Kopplung beim Higgs-Zerfall wird héchstens dann als nachweisbar an-
gesehen, wenn das Boson in einem der assoziierten Prozesse entstanden ist (detailliert
beschrieben beispielsweise in [Ben06]).

Verglichen mit dem LHC hétte der LHeC einen reduzierten QCD-Untergrund, sodass bei-
spielsweise ein durch Fusion von Vektorbosonen entstandenes Higgs nachweisbar in ein
b-Paar zerfallen und somit die Kopplung — mit gréferem Aufwand — bestimmt werden
konnte [Han09].
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5.1. ERWARTUNGEN AN LHC, SLHC UND ILC

5.1.1.2 MSSM-h°

Neben der Frage, wie gut messbar die Kopplungen des Standardmodell-Higgs-Bosons wé-
ren, interessieren auch die Kopplungen der Higgs-Bosonen in anderen mdoglichen Teilchen-
physik-Modellen, insbesondere dem Minimal Supersymmetrischen Standardmodell, in wel-
chem fiinf verschiedene Higgs-Bosonen existieren (sieche Abschnitt [[J). Der Nachweis des
leichtesten Higgs-Bosons im MSSM, h°, wird meist in Abhingigkeit der Parameter m
und tan(f) diskutiert; tan(3) ist hierbei das Verhéltnis der Vakuumerwartungswerte der
beiden Higgs-Dubletts: eines koppelt nur an up-, eines nur an down-artige Fermionend Die
Masse m 4 des CP-ungeraden Higgs-Bosons wird zur Zeit im Bereich von 400 bis 1500 GeV
angesetzt [A1102], tan(3) zwischen 5 und 50. Die Masse des h® erwartet man nicht mehr
unter 110 GeV, was eher hohe Werte von tan(8) impliziert.

Die Yukawa-Kopplungen des (leichtesten) Higgs-Bosons an die Fermionen werden im MSSM
modifiziert (|[Bin06], Tab. 5.3):

gmy  cos(a)

A =
hou 2my  sin(0

\ _gmp sin(a
"OD = cos(f3)

Hierbei ist «, der Mischungswinkel zwischen h® und HP, aber in fiihrender Ordnung von
den anderen Parametern (my, () abhingig. Fiir groke Werte von tan(3), also 3 nahe
90°, ist 1/ cos?(f3) sehr klein, die Kopplungen der down-artigen Quarks und der geladenen
Leptonen an das h® sind also im Vergleich zum SM-Higgs erhoht. Damit ist auch das
Verzweigungsverhdltnis h®—DD grofer als im Standardmodell [CMS06].

Auf den Wirkungsquerschnitt selbst trifft das nur bedingt zu. Bei ma4 > 400 GeV ist
sin(a)/ cos(B) ~ 1 (vgl. [Kun92], S. 16); der Nachweis von h®—bb oder gar assoziierter
h'bb-Produktion ohne triggernde Teilchen (W, t) wird bei CMS und ATLAS nicht erwartet.

5.1.2 sLHC

Die Motivation fiir das Upgrade des LHC besteht vor allem darin, schwerere Teilchen
nachweisen zu kénnen [Tri0&], zum Beispiel neue Eichbosonen, MSSM-Higgs-Bosonen oder
SUSY-Teilchen, und die Parameter des SM genauer zu bestimmen. Die Messgenauigkeit
der Higgs-Kopplung an Fermionen und Bosonen kann etwas erhéht werden, jedoch wird die
Prizision des ILC (Prozentbereich) wohl nicht erreicht. Der gut sichtbare, aber am LHC zu
seltene Prozess H—pu '~ wire am sLHC wohl so hiufig, dass die Higgs-Myon-Kopplung
auf 20 % genau bestimmbar wére.

5.1.3 ILC

Im Falle der Existenz mehrerer Higgs-Teilchen, insbesondere in SUSY-Modellen, kann es
vorkommen, dass am LHC kein oder nur das leichteste Boson gefunden und nur unvoll-
stindig vermessen werden kann [ILCO07|. Dies ldge zum Teil an den Eigenschaften der
Zerfallsprodukte (z. B. Neutralinos), zum Teil aber auch am grofen QCD-Untergrund der

2per Definition: 1 < tan(3) < ™t

mp
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Hadron-Kollision (z. B. der schwierige Nachweis von H;—A;A;—bbbb im NMSSM, dem
,Nédchstminimal Supersymmetrischen Standardmodell”).

Am ILC wire der QCD-Untergrund gegeniiber dem LHC drastisch reduziert; auferdem
kann der Einfluss der Schwachen Kraft durch Polarisation der Leptonen kontrolliert wer-
den. Higgs-Bosonen wiirden am ILC vornehmlich in dem Prozess e et —Z*—ZH (engl.
Higgs-strahlung; bei niedrigeren Energien) und durch Fusion der Vektorbosonen WW, ZZ
(bei hohen Energien) erzeugt. Mehrere zehntausend dieser Ereignisse werden erwartet und
wiirden ein detailliertes Studium der Eigenschaften des Higgs-Bosons erlauben, insbesonde-
re der Zerfallswahrscheinlichkeiten und damit auch der Kopplungen bbH, ¢ccH und 7~ 7 H.
Im Falle supersymmetrischer Physik kénnen am ILC alle Higgs-Bosonen mit Massen klei-
ner als der Schwerpunktsenergie nachgewiesen werden.

Der ILC konnte aukerdem als ye- und yv-Collider betrieben werden (Photonkonversion
wie am LH~C), um weitere Eigenschaften des Higgs-Bosons zu studieren und insbesondere
die Higgs-Beauty-Kopplung genau zu vermessen.

Der Baupreis des ILC wiirde sich grob geschétzt auf 5 Milliarden Euro (bzw. US-Dollar)
belaufen, zusédtzlich 2 Milliarden fiir die Infrastruktur in der Umgebung des ILC und eine
halbe Milliarde fiir den ILC-Detektor. Er ware damit fast doppelt so teuer wie der LHC
(4 Mrd. Euro inkl. Detektoren, aber ohne Infrastruktur und Tunnel) und ist nicht zuletzt
aus diesem Grund als internationales Projekt angelegtﬁ.

5.2 Assoziierte Higgs-b/c-Ereignisse am LH~C

Im Gegensatz zum LHC kénnte an einem Photon-Proton-Collider (Abschn. 23l die Kopp-
lung des Higgs an schwere Quarks @ (Charm, Beauty) auch durch assoziierte Produktion
in Photon-Gluon-Fusion nachgewiesen werden (Abb. B2 rechts). (Eine vergleichbare Re-
aktion ist die assoziierte Z-b/c-Produktion bei HERA, welche auch als Vorbild fiir die
Uberlegungen in dieser Arbeit diente, siche Abschnitt B5l) Verantwortlich dafiir wéire der
Prozess

vg — QQH. (5.1)

Abbildung 5.2: Feynman-Diagramme fiir Quarkpaar-Produktion (links) und as-
soziierte Higgs-Quarkpaar-Produktion (rechts) durch Photon-Gluon-Fusion am
Beispiel des Beauty-Quarks.

3Der gesamte Etat des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung betrug 2008 etwa 9,4 Mrd. Euro,
entspricht also grob den ILC-Kosten. (http://www.bundesfinanzministerium.de|)
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5.2. ASSOZIIERTE HIGGS-B/C-EREIGNISSE AM LH~C

Hierbei wird angenommen, dass das Photon reell ist und z. B. durch inverse Comp-
tonstreuung an einem hochenergetischen Elektron eine Energie im unteren bis mittleren
GeV-Bereich hat. Das Gluon entstamme einem hdochstenergetischen Proton, man denke
dabei an ein 7-TeV-Proton des LHC. Da im Gegensatz zum LHC nur einer der beiden
Reaktionspartner ein Hadron ist, ist der QCD-Untergrund im Allgemeinen geringer als
dort; damit kénnten am LH~C Ereignisse beobachtet werden, die am LHC durch diesen
Untergrund unbeobachtbar sind (vgl. Abschnitt EZX2). Am ILC wiirden keine Hadronen
kollidieren, damit wire dort der QCD-Untergund relativ zum LH~C geringer. Verglichen
mit den virtuellen Photonen bei Elektron-Proton-Streuung [Ber0f] am LHeC tragen die
reellen LHyC-Photonen einen im Mittel htheren Bruchteil der Energie des Elektrons.
Der Prozess BIlkann etwa durch Beobachtung des Jets mindestens eines der beiden Quarks
im zentralen Detektor nachgewiesen werden, wenn das Higgs-Boson gleichzeitig iiber zwei
W-Bosonen (eines virtuell, eines reell) in zwei leichte geladene Leptonen (e®, u*), die de-
tektierbar sind, und die entsprechenden (nicht nachweisbaren) Neutrinos zerfillt (Abb.
links). Dieser Prozess wird im Folgenden ,Signalprozess“ genannt:

vyg — Q Q H (5.2&)
— WT W- (5.2b)
— 1Ty =17 (5.2¢)

Ob tatséchlich ein Quarkjet im zentralen Detektor erwartet werden kann, ist zu {iber-
priifen (Abschnitt BHl). Quarkjets aus dem Zerfall der W-Bosonen diirften — wegen des
QCD-Uuntergrunds — im Allgemeinen nicht klar zuzuordnen sein, also sind sie keine guten
Indikatoren fiir den Prozess Gl. B} die Jets der assoziiert produzierten Quarks sollten sich
durch ihren hohen Transversalimpuls hervorheben.

Die Bestimmung der Identitat der Jets (b-Tagging) kann iiber die Analyse der Sekundér-
vertices des Prozesses erfolgen: Beauty- und Charm-Quarks (bzw. die aus ihnen gebildeten
Hadronen) haben eine charakteristische Zerfallszeit, welche aufgrund der Fluggeschwin-
digkeit einer Zerfallsldnge (im makroskopischen Bereich) entspricht. Da das Beauty-Quark
langsamer als das Charm-Quark zerfillt (die CKM-Matrix ist in erster Ndherung diagonal,
somit ist b— W~ ¢ gegeniiber c— Ws unterdriickt), ist seine Zerfallslinge im Allgemeinen
grofer. Die genaue Beobachtung der Sekundérvertices (anhand der Rekonstruktion von ha-
dronischen und leptonischen Teilchenspuren) sowie der Zerfallslingen — insbesondere der
des schneller zerfallenden Charm-Quarks — ist aber in der Praxis recht miihsam.

Als wichtigster Untergrundprozess muss aufgrund der analogen Topologie die assoziierte
direkte Produktion eines W-Paares angesehen werden (Abb. rechts), wobei die W-
Bosonen — wie beim Signalprozess — in Elektronen/Myonen und Neutrinos zerfallen. Zwi-
schen beiden Prozessen kann, bei geniigend grofier Statistik, nur die rdumliche Verteilung
der Jets und Leptonen unterscheiden. (Im Falle ausreichend grofer Ereigniszahlen wére
das genauer zu untersuchen.) Bei weniger Ereignissen kann — {iber die theoretische Vor-
hersage des Verhiltnisses der Wirkungsquerschnitte — die Zahl der Higgs-Ereignisse durch
b-Tagging gemessen werden. Der Vergleich dieser Zahl mit den theoretisch erwarteten
Higgs-Events ldsst dann eine quantitative Bestimmung der Higgs-Quark-Kopplung zu.
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Der Prozess
vp — W W + jet(s) , (5.3)

wobei ein Quark des Protons reagiert und die W-Bosonen in Elektronen oder Myonen zer-
fallen, hat einen vergleichbaren Wirkungsquerschnitt und fithrt unter Umsténden ebenfalls
zu zwel Leptonen und einem Jet. Dieser Jet ist jedoch mit einem 1 von etwa 4 sehr stark

in Vorwértsrichtung geboostet, also vom Signal und dem o. g. Untergrund unterscheidbar
(siehe Abschnitt B5).

Abbildung 5.3: Links: Nachweiskanal der assoziierten Higgs-Beauty-Kopplung (1 =
e ,pu" ), sieche Text und GL Rechts: Wichtigster Untergrundprozess.

Bei den folgenden Ergebnissen dieser Arbeit wird, soweit nicht anders vermerkt, von
einem Standardmodell-Higgs-Boson (Masse: 140 GeV) ausgegangen. Es wurden die in
Kapitel Bl genannten Programme verwendet (MadGraph fiir Partonlevel-Simulation; Py-
THIA/PYTHIGGS fiir Hadronlevel-Prozesse, Folgezerfille und Histogramme; FORMOZA fiir
Konvertierung). Das einlaufende Photon habe eine Energie von 30 GeV, entsprechend einer
Schwerpunktsenergie des Photon-Proton-Systems von knapp 920 GeV. Um die Anzahl und
Klarheit der detektierbaren Ereignisse zu ermitteln, sind folgende Grofen zu bestimmen:

e Wirkungsquerschnitt des Signalprozesses. Als erste Abschétzung ist die Abhéngigkeit
des Signal-Gesamtwirkungsquerschnitts von der Schwerpunktsenergie sinnvoll.

e Wirkungsquerschnitt der Untergrundprozesse. Die Abhéngigkeit der Wirkungsquer-
schnitte von der Higgs-Masse — sowie im MSSM von den Parametern my4 und tan(g)
— ist ebenfalls zu untersuchen.

e Nachweis(barkeit) der Reaktionsprodukte. Hier spielt sowohl das Verhaltnis zwischen
Signal- und Untergrundprozess als auch die generelle Nachweisbarkeit des Einzelpro-
zessses eine Rolle.

e optimale Energie der Photonen. Je nach Abhéngigkeit von Signal und Signal-Unter-
grund-Verhdltnis kann eine Photonenenergie gefunden werden, bei der das Experi-
ment am sinnvollsten durchzufiihren ist. Eventuell konnen Energiebereiche ausge-
schlossen werden.

e Luminositét des Colliders. Selbst bei einem klaren Signal und bei einer Photonenener-
gie, die einen hohen Wirkungsquerschnitt garantiert, kann dieser dennoch so niedrig
sein, dass mit einer realistischen Luminositdt und Betriebsdauer nicht gentigend Er-
eignisse erzeugt werden konnen.
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5.3. WIRKUNGSQUERSCHNITTE

5.3 Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte der assoziierten Higgs-Charm- und Higgs-Beauty-Produktion
(Gl. &TJ) in fiihrender Ordnung sind in den Abbildungen EAlund BH gegeben. Erwartungs-
gemdh sind die Werte bei hohen Photonenenergien und niedrigen Higgs-Massen grofer:
In beiden Fillen steht den Quarks aufgrund der zusétzlich verfiigbaren kinetischen Ener-
gie mehr Phasenraum zur Verfiigung. Die Higgs-Kopplung an das Beauty-Quark ist we-
gen dessen hoherer Masse etwa um einen Faktor 9 grofer als die an das Charm-Quark
(m3/m? ~ 9). Dafiir koppelt das Charm viermal so stark an das Photon wie das Beauty-
Quark (Q7/Q? = 0,25). Weiterhin steht dem Charm-Quark aufgrund seiner niedrigeren
Masse mehr Phasenraum zur Verfiigung — sein Impulsvektor kann mehr Werte annehmen
—, sodass die Reaktion kinematisch bevorzugt wird. Offenbar kompensieren sich die Effek-
te bei beiden Quarks ungeféihr: die Produktionswirkungsquerschnitte sind im betrachteten
Energie- bzw. Massenbereich etwa gleich grofs.
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Abbildung 5.4: Produktionswirkungsquerschnitt der assoziierten Higgs-Charm-
Produktion (Gl. &) in Abhéngigkeit von der Photonenenergie (links) und der
Higgs-Masse (rechts). Um den jeweiligen Trend hervorzuheben, wurden links die
Datenpunkte ab 20 GeV linear gefittet, rechts wurde eine Potenzfunktion (a-mg®
mit 5 < 0) durch die Daten gelegt.

Die in den Abbildungen angegebenen Fehler sind, als unmittelbare Folge der Monte-
Carlo-Technik, rein statistischer Natur. Angaben {iber theoretische Fehler liefsen sich aus
MadGraph nicht gewinnen. Da alle Berechnungen in fithrender Ordnung durchgefiihrt wur-
den, sollte dies die grofte Abweichung zum experimentellen Ergebnis (mit einem Faktor
von bis zu 2 oder 3) beinhalten.

Aufserdem sind die Wirkungsquerschnitte im betrachteten Bereich nur recht schwach von
der Photonenenergie (etwa linear) und der Higgs-Masse (etwa o< ml_{4) abhingig. Grofen-
ordnungsmaéfig gilt fiir 30-GeV-Photonen und ein 140-GeV-Higgs: .eqqu ~ 0,1 fb.
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Abbildung 5.5: Produktionswirkungsquerschnitt der assoziierten Higgs-Beauty-
Produktion (Gl. EJ)) in Abhéngigkeit von der Photonenenergie (links) und der
Higgs-Masse (rechts). Die Kurven sind analog zu Abb. B4l

Qualitativ verhalten sich die Wirkungsquerschnitte von Signalprozess (Gl. B.2) und dem
oben beschriebenen Untergrundprozess ebenso (Abb. und B7); die Werte der Signal-
prozesse liegen nur bei etwa einem Attobarn (1078 b), ungefihr bei 0,7 % der Produkti-
onswirkungsquerschnitte. Dieser Anteil entspricht von der Grofenordnung her der Wahr-
scheinlichkeit der Zerfallskaskade des Higgs iiber ein WW*-Paar in ein Elektron/Myon und
ein Positron/Antimyon mit den entsprechenden Neutrinos.

Das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte zwischen Signal und Untergrund (,,Signal-
Rausch-Verhéltnis“) ist bei Charm und Beauty recht unterschiedlich (Abb. BF)). Beim
Beauty-Quark ist das Verhéltnis etwa 2:1, beim Charm etwa 1:10. Hierbei wurde, wie
schon gesagt, nur der dominante Untergrundprozess betrachtet, die Wirkungsquerschnitte
der anderen Prozesse (Kopplung des Photons/Z an eine der duferen Quarklinien) sind aber
um mindestens eine Grofenordnung geringer. Die Abhéngigkeit von der Photonenenergie
hat aber bei Charm und Beauty denselben Verlauf: eine niedrige Energie fithrt zu einem
deutlicheren Signal. Diese Tatsache lésst sich folgendermafien erkliren: Das einlaufende
Photon, welches eine feste Energie E, trégt, kollidiert mit einem der Gluonen im Photon.
Um ein reelles Higgs zu erzeugen (die Masse/Energie der c- und b-Quarks sei hier ver-
nachléssigt), muss das Gluon mindestens die Energie m?, /(4E.,) tragen. Zu der Erzeugung
eines reellen W-Paares kénnen aber nur alle Gluonen mit einer Energie grofer oder gleich
m¥,/E. beitragen. Wir setzen voraus, dass my = 140 GeV < 2my = 160 GeV. Fillt nun
die energetische Verteilung der Gluonen in diesem Bereich steil ab (steiler als exponenti-
ell), so nimmt das Verhéltnis zwischen den Gluonen mit einer bestimmten Energie zu den
Gluonen mit einer Energie grifler als einem bestimmten Wert mit zunehmender Energie
zu — mit zunehmender Photonenenergie nimmt dieses Signal-Rausch-Verhéltnis also ab.
Die den jeweiligen Produktionsschwellen entsprechenden Energien des Photons sind in den
Abbildungen B8l und .1 erkennbar: sie entsprechen ungefahr den Endpunkten der linearen
Fits.
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Abbildung 5.6: Wirkungsquerschnitt des assoziierten Higgs-Charm-Signals (Gl
E2) in Abhingigkeit von der Photonenenergie (links) und des Untergrundes
(rechts). Die linearen Trends sind analog zu Abb. b4 links. Erkennbar ist, dass
die Signal-Wirkungsquerschnitte dem linearen Trend folgen, wihrend der Unter-
grund stérker als linear wéchst. Die Schnittpunkte der linearen Fits der Signal-
Wirkungsquerschnitte mit den x-Achsen liegen bei niedrigeren Werten von E,, als
die des jeweiligen Untergrunds.
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Abbildung 5.7: Wirkungsquerschnitt des assoziierten Higgs-Beauty-Signals (Gl
£2) in Abhingigkeit von der Photonenenergie (links) und des Untergrundes
(rechts). Die linearen Trends sind analog zu Abb. E6], links.

Der Untergrund der Charm-Produktion sollte wegen der weiteren Photon-Kopplung vier-
mal so grof wie der Beauty-Untergrund sein, also, relativ zum jeweiligen Higgs-Signal, um
einen Faktor 16/9 grofer. Tatsdchlich liegt das Signal-Untergrund-Verhéltnis aber um einen
weiteren Faktor 16 dariiber. Dies muss mit der Quarkmasse zusammenhéngen, da Mad-
Graph bei einem ,,b.“, einem Beauty-Quark mit der Masse des Charm, die erwarteten Ver-

o o o 57



KAPITEL 5. HIGGS-CHARM- UND HIGGS-BEAUTY-KOPPLUNGEN

héltnisse der Wirkungsquerschnitte (fbc (etwa 4 bei einem und 16 bei zwei QED-Vertices)
ausgibt: Dem leichteren Charm-Paar steht beim Untergrundprozess mehr Phasenraum zur
Verfligung als dem Beauty-Paar, wihrend beim Signalprozess das schwere Higgs-Boson die
Kinematik gegeniiber den Quarks dominiert.

Das ungiinstige Signal-Untergrund-Verhéltnis beim Charm wird es selbst bei grofter Ereig-
niszahl (d. h. guter Statistik) sehr schwierig machen, die Higgs-Ereignisse vom Untergrund
zu trennen. Was die assoziierte Beauty-Higgs-Produktion betrifft (Signal : Untergrund =
2 : 1), konnte die Trennung aufgrund der unterschiedlichen Spins von Higgs und Photon
bei entsprechend grofer Statistik {iber die Kinematik erfolgen.
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Abbildung 5.8: Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte von Signal- und Untergrund-
prozess bei assoziierter Higgs-Charm- (links) und Higgs-Beauty-Kopplung (rechts)
in Abhéngigkeit von der Energie des einlaufenden Photons.

5.4 MSSM-Higgs-Boson am LH~C

Der Wirkungsquerschnitt o, ;50 (am LHyC bei 30 GeV®7 TeV sowie 100 GeV®T TeV)
wurde auch fiir die zehn Snowmass Pointsﬁ, spezielle Punkte im MSSM-Parameterraum,
welche typische SUSY-Szenarien représentieren, berechnet und mit dem Wirkungsquer-
schnitt 0 g—bbH des Standardmodells verglichen. Es stellte sich heraus, dass der Wir-
kungsquerschnitt bei fast allen Snowmass-Punkten — bis auf 1a und 7 bei niedriger Pho-
tonenenergie — unter dem des Standardmodells liegt (Tab BIl). Damit darf am LH~C
kein (wesentlich) besserer Nachweis von MSSM-Higgs-Bosonen im Vergleich zu SM-Higgs-
Bosonen erwartet werden. Die gréfite Ausnahme SPS-1a hat die Parameter m 4 = 394 GeV
und tan(3) = 10, der Wirkungsquerschnitt ist aber nicht signifikant hoher.

“http://www.ippp.dur.ac.uk/ georg/sps) [A1102]
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5.5. KINEMATIK

Modell WQS (E, = 30 GeV) | WQS (E, = 100 GeV)

SM 132 ab 543 ab
MSSM: SPS-1a 188 ab 477 ab
MSSM: SPS-1b 89 ab 323 ab
MSSM: SPS-2 94 ab 345 ab
MSSM: SPS-3 106 ab 378 ab
MSSM: SPS-4 92 ab 330 ab
MSSM: SPS-5 106 ab 384 ab
MSSM: SPS-6 122 ab 433 ab
MSSM: SPS-7 136 ab 484 ab
MSSM: SPS-8 110 ab 397 ab
MSSM: SPS-9 108 ab 396 ab

Tabelle 5.1: Vergleich der mit MadGraph berechneten Wirkungsquerschnitte des Prozesses
vp — bbh® (bzw. yp — bbH) im Standardmodell und den zehn Snowmass-Punkten.

5.5 Kinematik

In diesem Abschnitt wird die in Abschnitt gestellte Frage nach der Kinematik der
auslaufenden Quarks und Leptonen beantwortet. Die Vermutung — und Hauptmotivation
fiir die vorliegende Studie — ist, dass die Kinematik der assoziierten Heavy-Quark-Higgs-
Produktion im Wesentlichen der der assoziierten Heavy-Quark-Z-Produktion in HERA
entspricht (wenn die HERA-Luminositat ausgereicht hitte), namlich dass die Charm- und
Beauty-Jets sowie die Leptonspuren im Detektor des LHYC dort zu finden sind, wo sie
bei entsprechender Ereignisrate auch im ZEUS-Detektor gefunden worden wiren: mindes-
tens ein Jet im zentralen Detektor und die Leptonen im Vorwértskalorimeter. In diesem
Abschnitt wird die Diskussion auf die Kinematik der Teilchen bei Beauty-Produktion be-
schrénkt, da sie sich einerseits nicht relevant von der bei Charm-Produktion unterscheidet
und andererseits schon gezeigt wurde, dass der Charm-Untergrund sowieso keine Event-
Detektion zuzulassen scheint. Daneben ist das c-Tagging schwerer als das b-Tagging (siehe
Abschnitt B2), sollte also zusétzlich zu weniger klaren Ereignissen fiihren.

In Abbildung ist die Verteilung der Pseudorapiditdt der Beauty-Quarks zu sehen. Man
kann deutlich zwischen dem niederenergetischen Quark (i. A. das vom Photon-Vertex)
und dem hoherenergetischen (vom Gluon-Vertex) unterscheiden: das erstere befindet sich
mit sehr groker Wahrscheinlichkeit im zentralen Detektor (7 ~ 0, damit ist nach Gl Bl
6 ~ 90°) und kann somit in einem zentralen Mikrovertexdetektor (vgl. Abschnitt BII)
eindeutig nachgewiesen und identifiziert werden, das andere hat einen starken Boost in
Vorwirtsrichtung (n ~ 3, somit 6 ~ 6°). Der Jet des niederenergetischen Quarks sollte, da
dieses aus der priméren Reaktion stammt, trotzdem noch deutlich mehr Energie tragen als
typische Untergrundphidnomene.
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Abbildung 5.9: Pseudorapiditéiten der energiedrmeren (links) und energiereiche-
ren (rechts) Beauty-Quarks bei ihrer Entstehung in Higgs-assoziierter Produktion.
Erstere sind vorwiegend zentral im Detektor zu finden — man beachte die loga-
rithmische Skala! — letztere in Vorwértsrichtung. In beiden Féllen ist 1 ungeféhr
gaufverteilt (parabolisch in logarithmischer Darstellung).

Abbildung B.T0l zeigt die Rapiditdten der W-Bosonen, in die das Higgs zerfallen ist,
sowie von deren nachweisbaren Zerfallsprodukten (e, ). Die geladenen Leptonen wiirden
wohl hauptséchlich in moderater Vorwértsrichtung zu finden sein, ndmlich bei Rapiditdten
zwischen 0 und 3 (entsprechend 6° < 6 < 90°) — durchaus im detektierbaren Bereich
des Standarddetektors eines Colliders. Es ist also festzuhalten, dass die in Abschnitt
genannten Strahlparameter (30-GeV-Photon trifft auf 7-TeV-Proton) geeignet sind, die aus
einer assoziierten bbH-Produktion auslaufenden Teilchen nachzuweisen.

102
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Abbildung 5.10: Rapiditatsverteilung der W-Bosonen, in die das Higgs zerfallen
ist (links) sowie von deren nachweisbaren Zerfallsprodukten Elektron und Myon
(rechts). Besonders bei letzteren ist aufgrund ihrer geringen Ruhemasse y ~ n
(Gleichung B2)), woraus der im Text genannte erwartete Streuwinkel resultiert.
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Auf den folgenden Abbildungen BTl bis ist ein typisches LHyC-Higgs-Ereignis im

ZEUS-Detektor mithilfe von ZEV1s (siehe Abschnitt B3] dargestellt. Die von MadGraph
simulierten auslaufenden Teilchen haben die in Tab. angegebenen Viererimpulse. Die
Abbildungen BTl und zeigen die tatsichlichen Teilchenspuren (,MC-Tracks"), wah-
rend in Abb. die von der Detektorsoftware rekonstruierten Spuren (, Tracks) angezeigt
werden. Die kinematischen Grofen der rekonstruierten Spuren sind in Tab. in Kursiv-
schrift angegeben.
Abbildung zeigt eine Vergroferung des Bereichs um den Wechselwirkungspunkt von
Abbildung BTTl d. h. einen Zoom in den Mikrovertexdetektor. Dieses Ereignis hat auf-
grund der deutlichen Zerfille des einen b-Quarks (im B%-Meson) ein gewisses Potential
dafiir, dass die Sekundérvertices dieses Jets von der Auslesesoftware erkannt und damit
tatsachlich einem b-Quark zugeordnet werden konnen (b-Tagging, Abschn. B2).

Teilchen || p,/GeV | p,/GeV | p./GeV | E/GeV | pr/GeV | n 0 o
et 1,2 122 | -41 | 13,0 12,3 | 0,33 | -71,5° | 84,4°
12,3 11,7
Ve 1,6 954 | 795 | 835
e 34,5 19,9 18,1 43.8 39.8 | 044 | 65,6° | 30°
32,9 | 0,45 | 64,9° | 29,7°
7, 204 | -154 | 547 | 64,0
b 28 46 1004 | 100,7
b -5,0 42 6,8 10,5 65 | 091 | 43,8 | 140°
58 |07 | 51,1° | 144°

Tabelle 5.2: Viererimpulse der auslaufenden Teilchen eines typischen Ereignisses vom Typ
Gl Fiir die geladenen Leptonen und das zentrale b-Quark sind die Detektorkoordinaten
mit angegeben. Kursiv geschrieben sind — soweit verfiigbar — die kinematischen Variablen
der rekonstruierten Spuren von Elektron, Myon und Quarkjet. Sie stimmen gut mit den
simulierten (,wahren“) Richtungen und Betrégen iiberein.
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Abbildung 5.11: Display eines Monte-Carlo-Events (Gl. b2) im ZEUS-Detektor
(Ausschnitte). Fiir die Seitenansicht (ZR wiew) wurde der Detektor entlang
Omin = —60° und @pe, = 120° in eine ,obere” und eine ,untere” Halfte zer-
schnitten. (¢ = 0° ist Richtung HERA, also auf dem linken Bild nach rechts.)
Beschriftet sind die Spuren von Myon (,,1“) und Elektron (,e“) sowie der (Anti-)
b-Jet (,b“). Der zweite b-Jet sowie der Protonrest verursachen die hadronischen
Signale in Vorwirtsrichtung in der Ndhe des Strahlrohrs (Energiedeposition in
den Kalorimetersegmenten).

Abbildung 5.12: Detektorsimulation desselben Events. Statt der simulierten (,tat-
sachlichen®) Teilchenspuren werden hier die rekonstruierten Trajektorien ange-
zeigt; die genaue Identitét des jeweiligen Teilchens ist nur in wenigen Féllen be-
stimmbar.

62



5.5. KINEMATIK

Abbildung 5.13: MC-Spuren in der Ndhe des Wechselwirkungspunktes. Der linke
Ausschnitt hat etwa die Abmessungen 1,3 mm x 2,0 mm, der rechte ungefahr
24 mm x 24 mm. Beschriftet sind auch hier das aus dem priméren Vertex aus-
laufende Myon und Elektron sowie ein hochenergetisches Pion, welches aus dem
Zerfall eines BT-Mesons stammt und damit ein wesentlicher Teil des rekonstru-
ierbaren b-Jets ist. Die Folgezerfille des anderen b-Quarks (bzw. des B°-Mesons)
sind auf der linken Seite zwischen dem Wechselwirkungspunkt und der Markie-
rung ,,(B0)“ zu finden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Unannehmlichkeiten bei der wichtigen Messung der Higgs-b/c-Kopplungen (QCD-
Untergrund am LHC/sLHC, Kosten und Bauzeit am ILC, geringe Energie des reagierenden
Photons relativ zu der des Elektrons am LHeC) umgehen zu konnen, wurde die assoziierte
Higgs-b/c-Produktion in Photon-Proton-Kollisionen als Signalprozess vorgeschlagen. Kon-
krete Ziele dieser Studie waren erstens, die topologische Nachweisbarkeit der Kopplung
in diesen Prozessen festzustellen, sowie zweitens herauszufinden, ob geniigend Ereignisse
produziert werden konnen. Beide Ziele konnten erreicht werden:

Die Einzelereignisse der assoziierten Higgs-Charm- und Higgs-Beauty-Produktion in Kol-
lisionen von Photonen mit Protonen sind kinematisch gut nachzuweisen; bei der Charm-
Erzeugung ist allerdings der Untergrund zu dominant, um die Signalereignisse erkennen zu
konnen. Im Falle der assoziierten Beauty-Produktion und besonders bei kleinen Schwer-
punktsenergien ist das Signal-Untergrund-Verhiltnis ausreichend grof, somit stellt sich
hier die Frage, ob eine geniigend grofse Ereigniszahl erwartet werden kann, um anhand sta-
tistischer Methoden Signal und Untergrund trennen zu konnen: Das Produkt aus der an
einem LH~C erwarteten Luminositit (s. S. BZ) und dem erwarteten Wirkungsquerschnitt
der Signalprozesse (s. S. Bfl) ergibt im Standardmodell die Ereignisrate

N=o-L=10%b.10 cm 2! =10"12 57!

Multipliziert mit einer realistischen jéhrlichen Betriebsdauer der Maschine von 107 s ergibt
sich die Zahl der pro Betriebsjahr detektierbaren Ereignisse von

-5
Nl Jahr, min 10 .

Dies ist leider um Gréfenordnungen davon entfernt, im Detektor sichtbar zu sein, inso-
fern ist es fiir das Studium der assoziierten Higgs-b/c-Produktion unerheblich, bei welcher
Energie die Maschine betrieben wird und wie groft die Higgs-Masse tatséchlich ist. Auch
genauere Berechnungen des Wirkungsquerschnitts (Einbeziehen héherer Ordnungen etc.)
werden an der o. g. Tatsache qualitativ nichts &ndern: Unter der Annahme, dass der LH~yC
im Energy-Recovery-Modus betrieben werden kann (s. o.; Luminositétsfaktor 50), die ho-
heren Korrekturen den Wirkungsquerschnitt verdoppeln, die Maschine zehn Jahre lang
Daten sammelt und unter Vernachldssigung des Untergrundes bei 100 GeV betrieben wird
(Wirkungsquerschnittsfaktor 5), die Higgs-Masse bei 120 GeV liegt (Faktor 2) sowie tech-
nische Innovationen die Luminositdt um einen weiteren Faktor 10 erhdhen, ergibt sich
lediglich:
NIO Jahre, max "~ 1

Dieser sehr optimistische Wert reicht noch immer bei weitem nicht aus, um eine verniinf-
tige Statistik zu erhalten. Die Gesamtzahl an Higgs-assoziierten Heavy-Flavor-Ereignissen
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(Reaktion BT]) — egal ob detektierbar oder nicht — wiirde sich in diesem Falle auch nur im
Bereich von 200 befinden. Es ist fraglich, ob die technologische Beschréinkung auf nied-
rigere Photonenenergie zu einer so wesentlich héheren Luminositét fithren kann, sodass
der niedrigere Wirkungsquerschnitt iberkompensiert wird und so mit einer viel héheren
Ereignisrate zu rechnen ist.

Auch unter der Annahme supersymmetrischer Physik bzw. mehrerer Higgs-Dubletts, unter
der typische MSSM-Szenarien reprisentativ betrachtet wurden, scheint der Wirkungsquer-
schnitt der assoziierten Higgs-Quark-Produktion nicht signifikant héher zu sein, was aber
nicht ausschliet, dass das in speziellen Modellen und Szenarien dennoch der Fall sein kann.
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7 Anhang

7.1 MadGraph

Fiir die vorliegende Arbeit wurden das MadWeight-Paket, Version 2.5.0 (inklusive Mad-
Graph/MadEvent-Version 4.4.30) und das PyTHIA /PGs-Paket, Version 2.1.3 benutzt. Ers-
teres muss lediglich heruntergeladen, extrahiert und mit makefile installiert werden, letz-
teres nur extrahiert. Als FORTRAN-Compiler diente g77 (GCC).
Im Folgenden wird beschrieben, auf welche Weise die verwendeten Wirkungsquerschnitte
und Vierervektoren mithilfe von MadGraph gewonnen wurden.

7.1.1 Physikalisches Modell

Der Benutzer kann bestimmen, welches physikalische Teilchenmodell MadGraph dem zu
berechnenden Prozess zugrundelegen soll. Als Unterordner des Verzeichnisses Models/ fin-
det er (oder sie) vorgegebene Modelle, beispielsweise:

e sm/: Standardmodell mit diagonaler CKM-Matrix
e smckm/: Standardmodell mit allen CKM-Eintragen
e mssm/: Minimal Supersymmetrisches Standardmodell

Die Eigenschaften eines jeden Modells sind durch Teilcheninhalt, Kopplungen und Kopp-
lungsstérken bestimmt. Prinzipiell setzt MadGraph dem Benutzer bei der Eingabe dieser
Parameter keine Grenzen; der Code selbst basiert nur auf den Annahmen der Quanten-
feldtheorie. Folgende Dateien sind von hoher Relevanz:

e particles.dat: In dieser Datei wird der Teilcheninhalt des Modells festgelegt. Hier
werden grundlegende (Antiteilchen, Spin, Farbladung) und weniger grundlegende Ei-
genschaften (Linientyp und Beschriftung in Feynman-Diagrammen) definiert.

e interactions.dat: Diese Datei listet alle erlaubten Wechselwirkungen sowie — zu-
mindest symbolisch — ihre jeweilige Stérke auf. Dies entspricht also genau den im
vorliegenden Modell erlaubten Feynman-Diagrammen.

e param_card.dat: Hier werden die freien Parameter des Modells (Kopplungskonstan-
ten, Massen, CKM-Eintrége) sowie Zerfallsbreiten und -wahrscheinlichkeiten aufge-
listet, sofern sie nicht auf Null gesetzt werden (z. B. Massen von Charm-Quark und
leichteren Teilchen). Da nicht alle Parameter unabhéngig voneinander sind, sollten
die auf den Homepages verfiigbaren Calculators benutzt werden, welche konsistente
param_card.dat-Dateien erstellen.

e couplings.f, coupl.inc: Die individuellen Kopplungsstérken (z. B. cz) werden aus
den Kopplungskonstanten berechnet.
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In dieser Arbeit wurde als Standardmodell eine Variante des smckm benutzt. Fiir zehn Werte
der Higgs-Masse im Bereich von 150 GeV bis 200 GeV wurden param_card.dat-Dateien
erstellt. Da im smckm das Charm-Quark masselos ist, also nicht an das Higgs-Boson koppelt,
musste diese Kopplung anschliefend in interactions.dat hinzugefiigt werden:

# FFS (Yukawa)

c c h GHCHA QED

Ihre Stirke wird in couplings.f aus der Yukawa-Kopplung (param_card.dat) berechnet,
sofern in particles.dat dem Charm-Quark Masse (CMASS) zugewiesen wird:

# Quarks

C c” F S CMASS ZERD T C 4

Um die assoziierte Produktion in MSSM-Szenarien zu untersuchen, wurde das Modell
mssm/ benutzt. Sein umfangreicher Parametersatz in param_card.dat ist auf den Snow-
mass Points and Slopes benchmark point 1a voreingestellt; die Parameter der anderen neun
Punkte kénnen aber {iber die MadGraph- Calculators abgerufen werden.

7.1.2 Betrachteter Prozess

Nach Festlegung des Modells kann nun der Prozess selbst definiert werden. Dies geschieht in
der Datei/Kontrollkarte [Template-Ordner]/Cards/ proc_card.datﬂ Jeder Prozess wird
durch einen Code-Block folgender Form beschrieben:

pe- > e-bb~h/z  ©@243 # First Process

QCD=2 # Max QCD couplings
QED=3 # Max QED couplings
end_coup # End the couplings input

Die erste Zeile besteht, abgesehen von dem Kommentar hinter dem Rautenzeichen, aus bis
zu fiinf Elementen:

e Vor dem ersten ,>“Zeichen — einem angedeuteten Reaktionspfeil — stehen die beiden
einlaufenden Teilchen; codiert nach der Festlegung in particles.dat. Das Multipar-
ticle ,,p“ ist nur als einlaufendes Teilchen erlaubt und steht fiir Protonen und Antipro-
tonen. Der Unterschied zwischen Grof- und Kleinschreibung spielt keine Rolle; alle
undefinierten Zeichen (Komma, unbekannte Zeichenfolgen) und Leerzeichen werden
ignoriert.

e Nach dem ,>“Zeichen kann ein Zwischenzustand (bzw. s-Kanal) angegeben werden,
der wiahrend des Prozesses existieren soll, auf den ein weiteres ,,>“ folgt.

'Es empfiehlt sich, fiir jeden Collider mindestens einen eigenen Template-Ordner zu erstellen.
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e Anschliefend miissen die Reaktionsprodukte aufgelistet werden. Jeder hadronische
Jet (nur im Ausgangszustand moglich) wird durch ein ,,j* symbolisiert. Soll ein Teil-
chen weiter zerfallen, wird dieser Zerfall an seiner Stelle in Klammern notiert. Zum
Beispiel kann die Reaktion p + p—g—b + jet mit den Folgezerfillen b—c + W™ und
W~ —p~ v, durch folgenden Code beschrieben werden: pp>g>j (b>(w->mu-vm~)c).
(Vorsicht! Mit ,,j* wird jeder QCD-Endzustand bezeichnet, also auch das, was im
Detektor normalerweise als ,Protonrest in der Nahe des Strahlrohrs zu finden ist.
MadGraph bezieht sich auferdem auf Partonlevel-Reaktionen (bzw. exakte Feynman-
Diagramme), weshalb nur solche Reaktionen erlaubt sind, bei denen alle in der Rea-
litdt erhaltenen Quantenzahlen auch wirklich erhalten sind. Fiir Charm-Produktion
in Elektron-Proton-Kollisionen beispielsweise ist

pe- > cc”
falsch, da die Leptonzahl nicht erhalten ist. In der Gleichung
pe- > cce-

kénnen nur die Gluonen des Protons beriicksichtigt werden, da sonst die Baryonzahl
verletzt ist. Physikalisch am bedeutsamsten ist jedoch die Reaktion

pe- > ccTe-j

in der auch die Quarks des Protons gezdhlt werden. Der Jet/Protonrest — und damit
das einlaufende Teilchen — kann auch ein Gluon sein.)

e Sollen Teilchensorten vollig von der Reaktion ausgeschlossen werden, wird nach der
Reaktion ein ,,/“ gesetzt und dahinter werden die auszuschliefenden Teilchen aufge-
listet. Ein ,,$“ mit anschliefenden Teilchencodes verbietet diese Teilchen in s-Kanélen
(d. h. virtuellen Zwischenzusténden).

e Dann folgen das ,,@“Zeichen und die Prozessnummer. Prozessnummern miissen weder
aufeinanderfolgend noch geordnet vergeben werden — es sind eher Label als Zahlen.
Trotzdem sollten kleine Zahlen gewidhlt und keine mehr als einmal vergeben werden.
Die Nummern sind hauptséichlich intern von Bedeutung, doch werden sie beispiels-
weise in den .lhe-Dateien (s. u.) abgespeichert.

In den folgenden beiden Zeilen wird die maximale Zahl an QCD- bzw. QED-Vertices an-
gegeben, wobei ,QED* alle Kopplungen von Photon, Z, W und Higgs einschliett. Da kei-
ne Prozesse mit Loops beriicksichtigt werden, ist, bei fester Zahl ausgehender Teilchen,
die Anzahl der beriicksichtigten Teilreaktionen (bzw. Feynman-Diagramme) automatisch
nach oben begrenzt. Die Voreinstellung ,,99 bedeutet also in der Praxis ,alle Tree-Level-
Prozesse”.

Es hat sich als effizient herausgestellt, alle zu einem bestimmten Collider gehérenden, funk-
tionierenden Prozesse in derselben proc_card.dat-Datei zu speichern und bei Bedarf ein-
oder auszukommentieren. So kann auch leicht gepriift werden, ob jede Prozessnummer nur
einmal auftaucht.




KAPITEL 7. ANHANG

Weiter unten in der Datei, deutlich beschriftet, wird auch das zu verwendende Modell fest-
gelegt, indem der Name des entsprechenden Unterordners von Models/ angegeben wird.
Schlieflich kénnen auch hier die Multiparticles definiert werden; Multiparticles gleichen
Namens in particles.dat des entsprechenden Models/-Ordners werden ersetzt.

7.1.3 Collider-Parameter

Die Datei [Template-Ordner]/Cards/run_card.dat, die hauptsichlich die Eigenschaf-
ten von Beschleuniger (Strahlparameter) und Detektor (Cuts) enthélt, muss im Allgemei-
nen auch modifiziert werden. Die in dieser Datei verdnderbaren Parameter sind grofziigig
kommentiert. Im Abschnitt ,,Collider type and energy“ kann die Art der Partondich-
teverteilung den in der Datei proc_card.dat definierten einlaufenden Teilchen angepasst
werden (#=1,2):

-1 = 1pp# ! Antiprotonen

0 = lpp# ! (reelle) Photonen, Leptonen
+1 = 1lpp# ! Protomnen

+2 = 1lpp# ! virtuelle Photonen

Bei Photonen ist die Unterscheidung zwischen den beiden sinnvollen Optionen ,,0“ und ,,2“
wichtig. ,,2“ bezieht sich ausschlieflich auf Photonen, die bei tiefinelastischer Streuung zwi-
schen einem Proton und einem Elektron/Positron/Proton/Antiproton ausgetauscht wer-
den. Ein einfacher Test, z. B. die Wv-Produktion in einer Elektron-Photon-Kollision oder
Paarproduktionen in Photon-Photon-Collidern zeigt auch, dass die Wirkungsquerschnitte
nur bei ,,0“ flir Photonen die richtige Gréfenordnung haben, wahrend bei ,,2¢ der Wir-
kungsquerschnitt haufig um mindestens sechs Zehnerpotenzen zu klein ist (siehe auch Tab.
1.

Bei den Cuts ist zu beachten, dass etwa bei der oben diskutierten Reaktion pe->cc~e-j
ein angewandter Schnitt auf die Jets u. U. auch auf den Protonrest j wirkt. Ein pauschal
auf alle Jets angewandter n-Schnitt wird also alle Ereignisse filtern, bei denen das aus dem
Proton stammende Teilchen nur wenig abgelenkt wird — Ereignisse, die moglicherweise
99,9 % des Wirkungsqurschnitts ausmachen. Andererseits sind die Cuts bei Reaktionen
wie etwa der Abstrahlung massoloser Bosonen (g, ) physikalisch notwendig.

7.1.4 Ausfiihrung und Ausgabe von MadGraph

MadGraph wird iiber die Shell mithilfe der Befehle newprocess und generate_events
ausgefiihrt:

.../MG_ME_MW_V2.5.0/[Template-Ordner] $ ./bin/newprocess

.../MG_ME_MW_V2.5.0/[Template-Ordner] $ ./bin/generate_events
Enter 1 for parallel 0 for serial run

0
Enter run name
[Run-Name]
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In [Template-Ordner]/HTML/crossx.html wird nach erfolgreichem Durchlauf des Pro-
gramms der Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion(en) ausgegeben. Uber Main Page —
process information (bzw. info.html) konnen die entsprechenden Feynman-Graphen abge-
rufen werden. Detaillierte Angaben zum Wirkungsquerschnitt (statistische Fehler; Beitrége
der einzelnen Diagramme) sind iiber die Datei /SubProcesses/[Run-Name] _results.html
(entspricht dem Link results) verfiigbar.

Die generierten Events sowie die ,Banner — aus den Kontrollkarten und anderen wich-
tigen Daten bestehende Textdateien, anhand derer sich der Run eindeutig wiederholen
lasst — finden sich im Ordner Events/. Die Event-Dateien werden als *.1lhe.gz, also kom-
primierte Dateien, abgespeichert und beinhalten am Dateianfang denselben Text wie die
Banner. Die Events selbst, d. h. Strahlparameter, Event-Gewichte, Prozessnummern (z. B.
die ,,243“ von oben), Identitaten, Vierervektoren und Helizitdten ein- und auslaufender
Teilchen, Zerfallsketten und andere Gréfen sind im Les-Houches-Format [Boo01, IAlw06]
codiert, kdnnen also — beispielsweise von PYTHIA — relativ problemlos eingelesen werden
(vergleiche z. B. |[Alw07|, Abschnitt [[Z und [PYT01]). Die Event-Dateien enthalten aber
noch keine Hadronisation (oder Stringfragmentation) und keine Zerfille der bei der Re-
aktion entstandenen Teilchen, lassen sich also nicht direkt in Detektorsimulationssoftware
einlesen.

MadGraph beinhaltet ein Paket, pythia_pgs, welches automatisch sowohl volle Event- als
auch Detektorsimulation leistet (PYTHIA bzw. PGs — , Pretty Good Simulator”). Es ist
aber einerseits nicht klar, ob PYTHIA in diesem Zusammenhang mit der Nichtstandard-
Kollision eines reellen Photons mit einem Proton umgehen kann, und andererseits ist be-
kannt, dass die ZEUS-Simulationssoftware, die einem LHeC-Detektor wohl eher entspricht,
nur bei Lepton-Proton-Kollisionen korrekt funktionieren kann. Damit bietet es sich an, die
Parton-Level-Events der Photon-Gluon-Fusion mit MadGraph zu erzeugen und die erzeug-
ten .lhe-Dateien als Teilprozesse einer Elektron-Proton-Kollision in PYTHIA einzulesen.

7.1.5 Verifikation der MadGraph-Ergebnisse

In Tabelle [Tl sind einige von MadGraph berechnete Tree-Level-Wirkungsquerschnitte im
Vergleich mit tatsdchlichen Messwerten oder anderen theoretischen Vorhersagen aufgelis-
tet, insbesondere von Photon- und Proton-Kollisionen. Die Ergebnisse stimmen gut iiber-
ein, die von mir mit MadGraph gewonnene Gréfsenordnung der Ergebnisse sollte also ver-
trauenswiirdig sein.

Prozess MadGraph | Referenzwert Quelle
e”p — e bbj (v/s =938 GeV;pr) || 7,34+ 1,0 nb ~ 10 nb arXiv:0811.0894
etp — Tec (150 GeV @ 7 TeV) 67 pb 50..60 pb | O. Behnke (mdl.)
v~ — W™ (/s =150 GeV) 11 pb 8..9 pb arXiv:0909.0419
vy — WHTW™ (/s = 300 GeV) 75 pb 80 pb arXiv:0909.0419
pp — tt (V5 = 1,96 TeV) 5,7 pb 8,1810%: pb | arXiv:0907.2684

Tabelle 7.1: Vergleich der mit MadGraph berechneten Wirkungsquerschnitte verschiedener
Prozesse und gefundene experimentelle Werte oder theoretische Vorhersagen.
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7.2 PYTHIA, ,PYTHIGGS"

Die verwendete Version 6.2.2.1 von PYTHIA wurde noch in FORTRAN [Weh86, A1t89] ge-
schrieben] und besteht aus {iber 62000 Zeilen Programmcode (iiber 2 MB Text); die neues-
ten Versionen (8.x) sind schon in C++ implementiert, werden aber vom Autorenteam noch
nicht als genauso ,ausgereift® (mature) wie Version 6.4 angesehenE

Da FORTRAN zum Zeitpunkt der Entwicklung von PYTHIA noch keine objektorientierte
Programmiersprache war, ist auch PyTHIA (lediglich) prozedural aufgebaut. Einige Ele-
mente der — schon im Vergleich mit PASCAL — archaisch wirkenden FORTRAN-Syntax (fes-
tes Zeilenformat, begrenzter Zeichenvorrat, maximale Variablenldnge von 6 Zeichen, GOTO-
Anweisungen) finden sich damit auch im PYTHIA-Code wieder. Neben der restriktiven
FORTRAN-Syntax ist es fiir den PYTHIA-Anfénger eine grofe Herausforderung, die (physi-
kalische) Bedeutung der unzdhligen Variablen und Funktionen zu verstehen; hier hilft na-
tiirlich vor allem das PyTHIA-Handbuch [PYTO01] weiter. Viele der PYTHIA-Bezeichnungen
waren schon vorher Konvention oder wurden — nicht zuletzt aufgrund der grofsen Bedeu-
tung des Programms — in den Les-Houches-Standard aufgenommen [Boo01], somit kann
die Kenntnis der PYTHIA-Variablen dazu beitragen, sich in den Codes anderer Program-
me schnell zurechtzufinden. So bedeutet beispielsweise ICOLUP(2,1)=503: ,Teilchen Nr. 1
tragt Antifarbe 503“. Dass es um Farbladungen geht (Antifarbe wegen der 2), ist fiir das
geiibte Auge nicht nur aus dem Bestandteil ,,COL%, sondern auch aus der Konstanten ,,500
plus kleine natiirliche Zahl* ersichtlich.

Der offene Quelltext von PYTHIA und anderer Software hat — neben der Nachvollziehbarkeit
der Berechnungen — den Vorteil, dass das Programm beliebig fiir spezielle Anwendungen
abdnderbar ist. Insbesondere kann PYTHIA an das Format der einzulesenden und auszuge-
benden Dateien angepasst werden.

7.2.1 Genereller Programmablauf von PYTHIA; PYTHIAFMNR

Die fiir diese Arbeit gewdhlte Methode, PYTHIA anzuwenden, basiert im Prinzip auf dem
Code PYTHIAFMNR.f. Er ist integraler Bestandteil eines Interfaces [Gei(7] zwischen den
Programmen FMNR und PYTHIA. FMNR bezeichnet hierbei die Implementierung der NLO-
Berechnungen von Frixione, Mangano, Nason und Ridolfi zur Photoproduktion schwerer
Quarks [Eri93|. Dieser Code produziert Events (.out-Dateien) in Form von Vierervekto-
ren der austretenden Partonen, also einem Quark, einem Antiquark, manchmal noch ei-
nem Gluon und eventuell weiterer Teilchen. Der Code von PYTHIAFMNR wird nun geméf
buildPYTHIA kompiliert und in den PYTHIA-Code (in Form von Bibliotheken vorliegend)
integriert, sodass eine ausfithrbare Datei entsteht.

2 |PyTHIA 6.4.0.9] is in FORTRAN 77, so not understood by young people — Torbjérn Sjéstrand: PyTHIA 8
Status Report (Prisentation), MCnet open meeting, CERN, 10.1.2007
3http ://home.thep.lu.se/"torbjorn/Pythia.html
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PYTHIAFMNR besteht logisch aus einer Hauptroutine und den Subroutinen UPINIT und
UPEVNT, welche durch die Befehle CALL PYINIT(°USER’,’ 2,’ ?,0D0) bzw. CALL PYEVNT
indirekt aufgerufen werden. PYTHIAFMNR leistet folgende Aktionen:

Festlegen, anhand welcher Modelle PYTHIA QCD-Berechnungen durchfiihren soll.

Erstellen und Fiillen von Histogrammen unter Verwendung von Detektorkoordinaten
und unter Beriicksichtigung von Cuts.

in UPINIT: Festlegen der Arten und Energien der Strahlteilchen (HERA-Setup) und
der auftretenden Events.

Festlegen der Identitéit der auslaufenden Quarks (Charm oder Bottom).

in UPEVNT: Einlesen der Events. Da das Format der FMNR-.out-Dateien vom inter-
nen PYTHIA- (bzw. Les-Houches-) Standard stark abweicht, miissen einige Angaben
wie einlaufende Teilchen (Photon, Gluon) und Farbcodes ergénzt werden. Gleichver-
teilung der Events bzgl. ¢ — die in FMNR erzeugten Ereignisse sind in die yz-Ebene
gedreht.

Aufrufen der PYTHIA-Routinen zur Eventgeneration.

Ausgabe der Histogramme als HBOOKSs (*.hbk; PAW-Format, FORTRAN). Diese
konnen mit h2root in RooT-Dateien (C++) umgewandelt werden.

7.2.2 PYTHIGGS

Fiir die vorliegende Arbeit empfahl sich der PYTHIAFMNR-Code als Ausgangspunkt. Im
Wesentlichen wurden folgende Verédnderungen vorgenommen:

Anpassung der Modellparameter an HERA-Physik und ZEUS-Standards. Wird einer
der Parameter MSTP (52), MSTP(54) oder MSTP(56) auf 2 gesetzt, so ist der PYTHIA-
Code unbedingt anzupassen: Die Routinen PDFSET, STRUCTM und STRUCTP miissen
deaktiviert werden! (Siehe dazu [PYTO01]|, Abschnitt 9.3.)

Neuauswahl der Histogramme nach dem Kriterium, welche kinematischen Variablen
welcher Teilchen in den Prozessen yg—QQH interessant sind.

Neufestlegen der Arten und Energien der Strahlteilchen (in UPINIT): Prinzipiell wére
dies 7(20..140 GeV) und p(7 TeV), was direkt aus der .1lhe-Datei ausgelesen werden
kann. Damit die ZEUS-Software die erzeugten Ereignisse aber — zumindest grund-
sitzlich — verarbeiten kann, ist es notwendig, statt des einlaufenden Photons ein
Elektron (oder Positron) mit hoherer Energie (z. B. Faktor 1,2) anzugeben. Dies
ist analog zu der Vorgehensweise in PYTHIAFMNR und hat auf die Verarbeitung
des Events keinen Einfluss, wenn von der blofen Existenz des zusétzlich auslaufen-
den Leptons abgesehen wird. Mehrere zusétzliche Angaben, die in PYTHIAFMNR als
Default-Einstellungen {ibernommen wurden, z. B. Partondichteverteilungen, kénnen
aus der Les-Houches-Datei ausgelesen werden. Siehe hierzu auch Abschnitt [Z4
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e Das FEinlesen der Events ist aufgrund des gemeinsamen Les-Houches-Formates viel
stringenter (und vollstdndiger). Der Eventtyp (Identitdten der ein- und auslaufen-
den Teilchen) kann ebenfalls von den in MadGraph getroffenen und in der Datei
gespeicherten Einstellungen tibernommen werden: er kann mit der Prozessnummer
identifiziert werden.

Im Endeffekt hat der verinderte Code, bis auf einige praktische Befehlssequenzen im
Hauptprogramm, kaum noch Gemeinsamkeiten mit PYTHIAFMNR. Seine Grundstruktur,
die Subroutinen, die COMMON-Blocke etc. entsprechen voll dem Beispiel aus [PYT01], Ab-
schnitt 9.9.3, ergeben sich also schon aus den Anforderungen von PyYTHIA. Damit verdient
der Code m. E. einen eigenen Namen, ich entschied mich fiir ,PYTHIGGS" als Zusammen-
setzung aus ,,PYTHIA® ,Heavy Quark®“ und , Higgs-Boson*.

Die von dem angepassten buildPYTHIA-Shell-Script erzeugte ausfithrbare Datei leistet nun
die volle Event-Simulation um die in der .1he-Datei gespeicherten Partonlevel-Ereignisse.
Das Programm kann auch Histogramme wie die in den Abb. und fiillen.

An dieser Stelle méchte ich betonen, dass der PYTHIGGS-Code so geschrieben wurde, dass
keine iiber den Inhalt der .lhe-Datei hinausgehenden Annahmen getroffen werden. Er
sollte also unabhéngig von der konkreten Teilchenkollision und insbesondere fiir Kollisio-
nen aus Protonen, Elektronen/Positronen und Photonen bei beliebigen Energien und mit
beliebigen Reaktionsprodukten im Rahmen der PyYTHIA-Definitionsbereiche korrekt funk-
tionieren. Damit stellt er, in Kombination mit MadGraph, ein niitzliches Werkzeug fiir
die Analyse von Nichtstandard-Kollisionen dar. Die bevorstehende Verdffentlichung bzw.
Ausreifung der C+-+-Versionen von MadGraph und PYTHIA wird den Zeitraum der Niitz-
lichkeit des Codes allerdings begrenzen.

7.3 FORMOZA

Um die von MadGraph und PYTHIA generierten Events darstellbar zu machen, miissen sie
von einer Detektorsoftware verarbeitet werden, welche die Antwort der Detektorkomponen-
ten auf die sie durchdringenden Teilchenstrome simuliert. Obwohl das ZEUS-Experiment
fiir andere Strahlenergien optimiert ist als es ein LHeC-/LH~yC-Detektor sein miisste, soll-
te die fiir ZEUS geschriebene Software aufgrund der dhnlichen physikalischen Zielsetzung
(Multifunktionsdetektor an einem semihadronischen Collider) geeignet sein, einen repré-
sentativen Eindruck vom Aussehen der durch Gleichung beschriebenen Events zu er-
halten.

Als Interface zwischen der Ausgabe des Generators und der Eingabe in die Detektorsi-
mulation kann — wie es Shuangshi Fang bei PYTHIAFMNR getan hat — das Programm
Formozall von Yury Golubkov dienen. Dazu muss der eigene Code, z. B. durch bestimm-
te Préprozessor-Befehle, angepasst werden. Er wird dann gemeinsam mit dem FORMO-
zA-Code in die ausfiihrbare Datei (PYTHIAFMNR, PYTHIGGS) integriert, woraufhin die ei-
gentlich PyTHIA-internen Daten in eine fiir die ZEUS-Software (M0ZART/FUNNEL) lesbare
Datei geschrieben werden. Falls der PYTHIA-Code abgewandelt wurde (z. B. Subroutinen
deaktiviert werden mussten), muss das Programm neu kompiliert werden; dies geschieht
am besten dadurch, dass der Quellcode in scr/general/ kopiert wird.

4ht'l:p ://www.desy.de/ golubkov/Formoza/formoza/doc/index.html
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Damit die in den ZEUS-Simulationen kollidierenden Teilchenstrahlen aus den richtigen
Richtungen kommen, ist es notwendig, dass in MadGraph Strahl 1 dem Protonenstrahl
und Strahl 2 dem Elektronen-/Positronenstrahl zugeordnet wird. Bei falscher Zuordnung
kann die Software u. U. fehlerfrei laufen, der Protonrest erscheint dann aber logischerweise
in den hinteren Kalorimetern (stromaufwérts).

Durch FORMOZA wurde keine Bibliothek fiir das verwendete Betriebssystem Scientific Li-
nut 4 bereitgestellt, sodass diese extra kompiliert wurde.

In Abbildung [ Tlist das Zusammenspiel der fiir diese Arbeit benutzten Programme darge-
stellt. Im Prinzip kann fast alles durch eine einzige Routine (Shell-Script) gesteuert werden,
mehr dazu im néchsten Abschnitt.

.Z##-Datei

Physik
- Strahlparameter Programme |
- phys. Modell
einfache

(f— T T T T T 3| Ein-/Ausgabe
| Wirkungs- :
| querschnitte
| MadGraph — :
| Feynman- |
I diagramme | Bindrdateien
| —

________________________ N — |
| >
: | PYTHIGGS/ Pré FORTOZA PYTHIA | : e

i Iq--[ﬂgz_e_sao_r-__ i ! ateiopera
| | PYMGZEUS Befehle = PYTHIGGS/ Hadronis. | :
=T PYMGZEUS - Zerfalle 1
I L o -\60’3-"'%" S —_— i

O 6‘0‘6 |
0
: o v gzip~ FUNNEL-Dateiname-
uf Cluster speicher

| * fz-Datei \ . FUNNEL
| ~(MOZART-freundlich). ” (MOZART)
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
: z2root-dev )

Event- . *.root (ZeVis-

By I‘ 2oVt |‘ ROOT-Datei

Abbildung 7.1: Flussgrafik der benutzten Software von der Eingabe der physika-
lischen Parameter der Kollision (des Prozesses) bis zur Ausgabe als Histogramme
bzw. als Detektor-Simulation. Alle in dem mit ,MG2ZEUS“ gekennzeichneten
Feld stehenden Operationen kénnen automatisch — z. B. durch ein Shell-Script —
ausgefiihrt werden.
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7.4 ZEUS-spezifische Anwendung der Software

Die Kombination von MadGraph mit PYTHIGGS und FORMOZA kann natiirlich auch ver-
wendet werden, um HERA-Prozesse, also e-p-Kollisionen, zu simulieren, so etwa den Un-
tergund

etp - efbbecX (7.1)

zu Instanton-Prozessen, wobei ,X“ den Protonrest bezeichnet. Instantonen sind virtuelle
QCD-Zwischenzustiande (Vakuum-Tunnelprozesse), welche die Chiralitdt verletzen (dies
ist aufgrund der nichtverschwindenden Quarkmasse mdglich) und in Quark-Antiquark-
Paare zerfallen (siehe [BotO&, Botll] und Referenzen darin). Der bequeme, aber nicht
allzu hiufige Instanton-Nachweis iiber den Zerfall der schweren Quarkpaare (bb, ct) in
Myonen hat den o. g. Untergrund. Da alle Programme und Dateien so ausgelegt sind, dass
sie prozessunabhingig funktionieren, ist die Vorgehensweise analog zu den Abschnitten [T]
und

Das (ZEUS-sperzifische) Zusammenspiel der genannten Software, inklusive Installation und
effizienter Dateiverwaltung, kann durch mein Shell-Script

runMG2ZEUS [Collider-Name] [Prozess-Name]

gesteuert werden (s. Abb. [1]). Beide Namen sollten mit Buchstaben anfangen. Indem das
Script alle (fiir die meisten Zwecke) relevanten Dateien nacheinander 6ffnet und anschlie-
Bend ausfiihrt, leitet es den Benutzer durch die Programmkette von der Definition des
(exotischen) HERA-Prozesses bis zur Erstellung der RooT-Histogramme und der Datei
fiir FUNNEL.

HERA-Kollisionen sollten in MadGraphs proc_card.dat wie folgt definiert werden (vgl.
Abschnitt [Tl insbesondere [[LT.2), wobei ,,. . . jeweils fiir die den gewiinschten Reaktions-
produkten entsprechenden Parameter steht:

# Begin PROCESS # This is TAG. Do not modify this line

pet>e+. .. @100 # no proton remnant; probably not dominant process
QCD=... # Max QCD couplings

QED=... # Max QED couplings

end_coup # End the couplings input

pet>et+j... @101 # proton remnant; probably dominant process
QCD=... # Max QCD couplings

QED=... # Max QED couplings

end_coup # End the couplings input

pet>e+jj... @102 # one additional jet; complicated but not dominant (7!)
QCD=... # Max QCD couplings

QED=... # Max QED couplings

end_coup # End the couplings input

done # this tells MG there are no more procs
# End PROCESS # This is TAG. Do not modify this line

Aus Griinden der Kompatibilitdt mit der ZEUS-Detektorsoftware bietet es sich — wie oben
angedeutet — an, Strahl 1 als Protonen-/Hadronenstrahl und Strahl 2 als Leptonen- /Photo-
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nenstrahl festzulegen. In run_card.dat miissen die GeV-Energien ganzzahlig sein, dement-
sprechend lauten die Strahleinstellungen hier:

1 = 1ppl ! beam 1 type (0=NO PDF)

0 = 1pp2 ! beam 2 type (0=NO PDF)
920 = ebeaml ! beam 1 energy in GeV
28 = ebeam2 ! beam 2 energy in GeV

Weiterhin kann bei Bedarf die Polarisation des Leptonenstrahls eingestellt werden.

Um der Unterscheidung bei HERA (d. h. H1 und ZEUS) zwischen den heavy flavors Charm
und Beauty einerseits und den light flavors Up, Down und Strange andererseits gerecht zu
werden, kdnnen in run_card.dat die Cuts angepasst werden: Mit der Einstellung

3 = maxjetflavor

konnen auf die Charm-Quarks dieselben kinematischen Schnitte wie auf die Beauty-Quarks
angewandt werden und damit andere als auf die leichten Quarks. Dies erlaubt beispiels-
weise, in der Reaktion

pe->e-jcc”

den als Protonrest angesehenen Jet von vornherein anders zu behandeln als die Charm-Jets,
sofern Proton und j-Jet nur aus u-, d- und s-Quarks bestehen diirfen (in proc_card.dat):

# Begin MULTIPARTICLES # This is TAG. Do not modify this line
P uu~dd"ss™g
J uu"dd"ss"g
# End MULTIPARTICLES # This is TAG. Do not modify this line

Da sich die Cuts auf Partonlevel-Prozesse beziehen, sollte beachtet werden, dass ohne kine-
matische Schnitte die Wirkungsquerschnitte einiger Prozesse — wie etwa Gluonabstrahlung
auslaufender Quarks — divergieren konnen.

MadGraph wird, wie schon im letzten Abschnitt beschrieben, iiber die Shell mithilfe der
Befehle newprocess und generate_events ausgefiihrt:

./MadGraph/[Collider-Name] $ ./bin/newprocess

./MadGraph/[Collider-Name] $ ./bin/generate_events 0 [Run-Name]

In [Collider-Name]/HTML/crossx.html wird nach erfolgreichem Programmdurchlauf der
Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion(en) ausgegeben. Uber Main Page — process in-
formation (bzw. info.html) kénnen die entsprechenden Feynman-Graphen abgerufen wer-
den. Detaillierte Angaben zum Wirkungsquerschnitt (statistische Fehler; Beitrage der ein-
zelnen Diagramme) sind {iber die Datei /SubProcesses/[Run-Name] _results.html (ent-
spricht dem Link results) verfiigbar.

Die generierten Events sowie die ,Banner — aus den Kontrollkarten und anderen wichtigen
Daten bestehende Textdateien, anhand derer sich der Run eindeutig wiederholen lasst —
finden sich im Ordner Events/. Die Event-Dateien werden als *.1lhe.gz, also komprimierte
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Dateien, abgespeichert und beinhalten am Dateianfang denselben Text wie die Banner. Die
Events selbst, d. h. Strahlparameter, Event-Gewichte, Prozessnummern (z. B. die ,,100¢
bis ,,102“ von oben), Identitéten, Vierervektoren und Helizitdten ein- und auslaufender
Teilchen, Zerfallsketten und andere Grofen sind im Les-Houches-Format [Boo01, [Alw06)|
codiert, kénnen also von PYTHIA relativ problemlos eingelesen werden (vergleiche z. B.
[Alw07], Abschnitt [[2 und [PYTO1]).

Die Einleseroutine von PYTHIA (PYTHIAFMNR, PYTHIGGS bzw. PYMGZEUS) besteht lo-
gisch aus einer Hauptroutine und den Subroutinen UPINIT und UPEVNT, welche durch die
Befehle CALL PYINIT(’USER’,’ °,’ ?,0D0) bzw. CALL PYEVNT indirekt aufgerufen wer-
den. Den PYMGzEUS-Code habe ich grofziigig kommentiert. Er leistet folgende Aktionen:

e Festlegen, anhand welcher Modelle PYTHIA QCD-Berechnungen durchfiihren soll.

Néheres zu den Bedeutungen der Schalter (MSTP u. A.) findet sich im PYTHIA-
Handbuch [PYTO01]. Die Schalter sind so gewahlt, dass fiir moglichst viele Prozesse
moglichst sinnvolle und mit den MadGraph-Events konsistente Ergebnisse geliefert
werden, wobei der Schwerpunkt allerdings auf HERA-Kollisionen liegt. Dies bedeutet
aber umgekehrt, dass nicht fiir jeden Prozess die besten Parameter gewahlt sind.

Erstellen und Fiillen von Histogrammen (CALL HBOOK1(...) bzw. CALL HF1(...))
unter Beriicksichtigung von Cuts. Je nachdem, welche kinematischen Variablen wel-
cher Teilchen relevant sind, miissen die entsprechenden Stellen im Code angepasst
werden.

in UPINIT: Festlegen der Arten und Energien der einlaufenden Teilchen (in UPINIT),
was prinzipiell direkt aus der .lhe-Datei ausgelesen werden kann. Damit die ZEUS-
Software die erzeugten Ereignisse aber — zumindest grundsétzlich — verarbeiten kann,
ist es notwendig, statt einlaufender Photonen Elektronen (oder Positronen) mit ho-
herer Energie (z. B. Faktor 1,2) anzugeben. Dies hat auf die Verarbeitung des Events
keinen Einfluss, wenn von der blofen Existenz des zusétzlich auslaufenden Leptons
abgesehen wird. Mehrere zusdtzliche Angaben werden aus der Les-Houches-Datei
ausgelesen.

ebenfalls in UPINIT: Festlegen der user process numbers. In MG2ZEUS /PymMGZEUS
ist folgende Konvention getroffen worden:

1 bis 99: besetzte Eintrége im LPRUP-Array

— 1001 bis 1099: LPRUP-Werte (zur Vereinfachung: 1000 + LPRUP-Eintrag)
— ab 100: Prozessnummern (MGTAG) aus LHE-Datei

ab 1100: IDPRUP (1000 + MGTAG)

in UPEVNT: Einlesen der Events.

Aufrufen der PyTHIA-Routinen zur Eventgeneration. Mehrere Zeilen sinnvoller Sta-
tus-Ausgabe stehen zum Ein-/Auskommentieren zur Verfiigung.

Ausgabe der Histogramme als RooT-Datei (MG2ZEUS konvertiert die HBOOKs
automatisch).
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Das Script buildPYMGZEUSrun entspricht buildPYTHIA von PYTHIAFMNR, ruft die aus-
fithrbare Datei aber nach Kompilierung auf.

Nachdem die Histogramme erstellt und in RooT-Dateien umgewandelt sind, werden die
ForMOzA-Dateien makefile und user.make zur Bearbeitung geoffnet; anschliefend wer-
den die makefiles ausgefiihrt — die ausfiihrbare formoza_PYMGZEUS.exe wird erstellt. Das
MG2ZEUS-Script 6ffnet nun das Script PYMGZEUS_run, welches nach Bearbeitung das er-

stellte Programm ausfiithrt. Zum Schluss werden die wichtigen Dateien des Prozesses im
Ordner

./[Collider-Name] [Prozess-Name]/
gespeichert:

e x_banner: MadGraphs Banner der LHE-Datei. Die Datei selbst findet sich unter
./MadGraph/[Collider-Name] /Events/ ...
... [Prozess-Name]_unweighted_events.lhe.gz .

e *.root: Histogramme nach Definition in PYMGZEUS.

e RenameThisFileForSubmissionToFunnel: selbsterkldrend. Die Datei ist schon kom-
primiert; ihr Name muss nur noch dem Painless Funnel Filename Maker entspre-
chend umbenannt werden.

Das Script ist weitgehend fehlerfrei und verhalt sich relativ tolerant gegeniiber Eingaben
des Benutzers. Trotzdem ist es zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ausgereift und kann
(und will) dem Benutzer natiirlich nicht die volle Kontrolle iiber MadGraph, PYTHIA und
ForRMOZA geben. Eine ausgereifte Version inklusive englischsprachiger Dokumentation ist
in Arbeit.

5ht'l:p ://www-zeus .desy.de/components/funnel/cgi-bin/formmaker.cgi
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7.5 Abbildungen auf Englisch
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Abbildung 7.2: Selbe Abbildung wie 2], aber auf Englisch.
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Abbildung 7.3: Selbe Abbildung wie [[]], aber auf Englisch.
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