Forschungsvorhaben

Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben beschreibt Schritte zu einer syste-
matischen und modellunabhingigen Untersuchung der Tevatron-Daten.

Einleitung und Motivation

Das so genannte “Standardmodell” der Elementarteilchenphysik beschreibt
die Eigenschaften der Quarks und Leptonen und ihrer starken und elek-
troschwachen Wechselwirkungen. Es gibt sechs Arten von Quarks, die Up-,
Down-, Strange-, Charm-, Bottom- und Top-Quark genannt werden und
sechs Arten von Leptonen, Elektronen, Muonen, Taus und die jeweils ent-
sprechenden Neutrinos. Sie sind in drei Paaren (“Generationen”) angeord-
net, die sich lediglich durch ihre Massen unterscheiden, wie in Tabelle 1
dargestellt. Die Up-Quarks, Down-Quarks und Elektronen bilden die uns

bekannte Materie.
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Tabelle 1: Die sechs bekannten Quarks und Leptonen. Die drei Spalten ord-
nen die Quarks und Leptonen in drei Generationen ein.

Das Standardmodell weist derzeit 26 freie Parameter auf: 6 Lepton-
Massen, 6 Quark-Massen, 4 Parameter um zu beschreiben wie Leptonen mi-
schen, 4 weitere um zu beschreiben wie Quarks mischen, 3 Kopplungsstéirken
fiir die starke, schwache und elektromagnetische Wechselwirkung, die Mas-
sen der W und Higgs Bosonen und eine starke CP-verletzende Phase 6.

Bislang hat das Standardmodell der Elementarteilchenphysik die an Be-
schleunigerexperimenten gemessenen Eigenschaften der Quarks und Lepto-
nen und ihrer starken und elektroschwachen Wechselwirkungen auflerordent-
lich erfolgreich beschrieben. Allerdings ist die Erweiterung des Standard-
modells zu Energien grofler als etwa 1 TeV ein ungelostes Problem. Eine
Vielzahl an neuen Phénomen in diesem Energiebereich wurden vorgeschla-
gen. Dies schliefit Theorien mit Supersymmetrie, Compositeness, Technico-
lor, magnetischen Monopolen, zusétzlichen Raumdimensionen, angeregten



Quarks und Fermionen, schweren Eichbosonen oder zusétzliche Fermionen-
Generationen ein.

Das primére Ziel der Experimente am Tevatron und am LHC ist es des-
halb, das Standardmodell bis zu seinen Grenzen zu testen und neue Phinome
zu finden.

Die Vielzahl moglicher Theorien, die wiederum eine grofie Anzahl an ju-
stierbaren Parametern besitzen, haben sehr unterschiedliche phinomenolog-
ische Konsequenzen. Die fehlende Klarheit in der Landschaft der theoreti-
schen Elementarteilchenphysik ist in einem Bild verdeutlicht, welches bei
der Lepton Photon Konferenz im Sommer 2003 gezeigt und in Abbildung 1
reproduziert wurde.
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Abbildung 1: Die Landschaft der theoretischen Elementarteilchenphysik wie
sie wihrend derLepton Photon Konferenz im Sommer 2003 dargestellt wur-

de.

Zum Beispiel hat eine minimale supersymmetrische Erweiterung des
Standardmodells 105 zusétzliche freie Parameter. Im allgemeinen werden
diese durch ad hoc Annahmen auf zwei Parameter reduziert. Die Suchen
nach Phinomenen in diesem Modell werden im allgemeinen durchgefiihrt,
indem dieser zwei-dimensionale Parameterraum abgetastet wird. Hierin liegt
ein Problem, denn das Modell wird nur fiir eine ganz spezielle und limitierte
Auswahl an Parametern getestet, die in der Natur mit grofler Wahrschein-
lichkeit nicht realisiert sind.

Im Gegensatz dazu lisst sich das hier vorgeschlagene Forschungsvor-
haben nicht von einzelnen Modellen leiten, sondern startet mit einer vollsténdigen
und kohérenten Untersuchung der Daten bei grofiten Energien.

Mit einem dhnlichen Ansatz wurde bereits eine Suche nach dem Higgs-
Boson durchgefithrt [2]. Die verwendeten Daten wurden mit dem OPAL-
Detektor aufgezeichnet, einer aus vier Experimenten am LEP-Ring am CERN.



Die Analyse spezifiziert nicht den Zerfallsmodus des Bosons und ist folglich
unabhiingig von Modellen, in denen das Higgs Boson produziert wird.

Experimente am Tevatron

Der Beschleuniger-Komplex am FERMILAB wurde nach 1996 ausfithrlichen
Umbauarbeiten unterworfen. Dies schloss eine Erhéhung der Schwerpunkt-
senergie von 1.8 TeV auf nun 1.96 TeV ein. Verbesserungen am Proton--
Linearbeschleuniger, Booster und am Anti-Proton-Akkumulator sowie die
Inbetriebnahme des “Main Injector” lassen eine Erhthung der instantanen
Luminositdt um einen Faktor 8 im Vergleich zum Run I zu. Die zweite Pha-
se der Datennahme (“Run II”) startete im Mérz 2001. Im Februar 2004
stand den Experimenten bereits jeweils eine Datenmenge von 260 pb~!
zur Verfiigung, zweimal mehr als in Run I. Das Ziel fiir das Jahr 2004 ist
es, eine zusitzliche Datenmenge von 310 — 380 pb~! zu erhalten. Bis En-
de 2005 sollte die gesamte Datenmenge ungefihr die Gréflenordnung von
1000 pb~! erreichen. Zeitgleich haben sowohl der CDF-Detektor [3] als auch
der D@-Detektor [4] wichtige Verinderungen erfahren, die zu einer erhfhten
Akzeptanz und zu einer verbesserten Prézision bei der Untersuchung von
Antiproton-Proton-Kollisionen fithren. All diese Verbesserungen resultieren
in groBerer Sensitivitét fiir neue, unentdeckte Phinomene.

Bis zum Start des LHC am CERN liegt unsere Hoffnung auf die Ent-
deckung neuer Physik bei den Experimenten am FERMILAB Tevatron.

Forschungsprojekt

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt dient der systematischen und modell-
unabhéngigen Untersuchung der Daten von Hochenergie-Beschleuniger-Ex-
perimenten. Die Ziele des Projekts sind die Suche nach bzw. die Entdeckung
von neuen Phinomen in den Tevatron-Daten und die Etablierung der Me-
thode.

Die primire Untersuchung der Daten beinhaltet folgende Schritte:

e Die Definition physikalischer Objekte und die Identifikation von Elek-
tronen, Myonen, Taus, Photonen, Jets, Jets, die aus einem Bottom-
Quark entstanden sind und fehlender transversaler Energie (Z7).

e Die Selektion aller Ereignisse mit hohem transversalen Implus.



e Die Bestimmung alle Untergrund-Beitrage, die vom Standardmodell
erwartet werden. Ereignis-Generatoren werden als virtuelle Beschleuniger-
Experimente benutzt und Millionen von Feynman Diagrammen wer-
den simultan berechnet.

e Die Simulation des Ansprechverhaltens des Detektors. Die Zeit benttigt
um eine ausreichende Anzahl an Ereignissen zu simulieren ist ein kri-
tischer Punkt und wird im Folgenden ausfiihrlicher behandelt.

e Die Einfithrung experimenteller Korrekturfaktoren, die den Unzuléng-
lichkeiten in der Simulation des Experiments Rechnung tragen.

e Die Einfithrung theoretischer Korrekturfaktoren.

Das hier dargestellte Projekt zur Untersuchung der Daten verlangt ei-
ne grofe Anzahl an simulierten Ereignissen. Die existierenden Simulations-
programme sind sehr CPU-intensiv. Schnellere Simulationen basierend auf
Parametrisierungen beanspruchen sorgfiltige Feinabstimmung, die wieder-
um sehr arbeitsintensiv ist. Zu jeder verbesserten Simulation oder Rekon-
struktion miissen aufwendige Optimierungen der schnellen Simulation durch-
gefiihrt werden. Ein alternativer Ansatz verwendet so genannte “lookup ta-
bles”, die die Beziehung zwischen einem oder mehreren Partonen und den
rekonstruierten Objekten darstellen. Dieser Ansatz ist unabhingig von dem
jeweiligen Experiment und optimiert sich selbst mit bestehenden Detektor-
Simulationen und Rekonstruktionsprogrammen.

Die Vorhersage des Standardmodells wird nach diesen Schritten global
mit den gemessenen Daten verglichen. Die Ereignisse sind in exklusive End-
zustidnde eingeteilt, gekennzeichnet durch die Art der Objekte, die sie ent-
halten. In jedem exklusiven Endzustand wird die Anzahl der beobachteten
Ereignisse mit der Erwartung des Standardmodells verglichen und die Form
der relevanten kinematischen Groflen wird mit einem einfachen Kolmogorov-
Smirnov Test verglichen. Das wissenschaftliche Resultat ist ein Katalog aller
groben Abweichungen zwischen den Hochenergie-Daten und der Vorhersage
des Standardmodells.

Nebeneffekte dieser Untersuchung schlieen die folgenden Punkte ein:

e Die Verbesserungen der Identifikation von physikalischen Objekten.
e Die Einfiihrung einer schnellen Detektor-Simulation.

e Eine umfassende Bestimmung aller Untergrund-Beitréige, die im Stand-
ardmodell erwartet werden.



e Eine Uberpriifung der Detektor-Simulation durch den Vergleich mit
Daten.

e Eine Uberpriifung der Daten durch den Vergleich mit der Standard-
modell-Vorhersage.

e Eine systematische Bestimmung experimenteller und theoretischer Kor-
rekturfaktoren. Die simultane Anpassung der Korrekturfaktoren er-
zeugt eine vollstindige Fehlermatrix, die eine konsistente globale Be-
handlung systematischer Unsicherheiten zulésst.

Sollten die groben Charakterziige der Daten Abweichungen von der Vor-
hersage aufzeigen, die nicht durch experimentelle Unzuléinglichkeiten erklért
werden konnen, dann sollten die Resultate umgehend verdffentlicht werden.
Wenn alle groben Charakterziige der Daten in Ubereinstimmung sind, sollte
die Aufmerksamkeit auf spezielle Regionen in den Daten gerichtet werden,
die nach unserer Einschitzung die grofite Wahrscheinlichkeit haben, neue
Phénome erkennen zu lassen.

Da ein Signal mit kleiner statistischer Signifikanz erwartet wird, ist Vor-
sicht bei der Suche nach interessanten Effekten geboten. Der Algorithmus
zur Suche muss sorgfiltig ausgewdhlt und wohl definiert sein bevor die Da-
ten analysiert werden, um eine mogliche Befangenheit auszuschlieflen. Der
Algorithmus zur Suche nach neuen Phinomen in den Hochenergie-Daten,
der in der CDF-Kollaboration eingesetzt werden soll, wird im folgenden be-
schrieben.

Der Algorithmus macht folgende wohl gerechtfertigte Annahmen:

e Die Daten konnen in Regionen eingeteilt werden, derart dass in einer
dieser Regionen das neue Signal bevorzugt auftauchen wird.

e Neue Physik wird mit Objekten gefunden, die groBen transversalen
Impuls aufweisen.

e Neue Physik wird als ein Uberschuss an Ereignissen auftreten. Ein
Defizit an Ereignissen ist im allgemeinen sehr schwierig zu erzeugen,
ohne gleichzeitig ein Signal an anderer Stelle zu produzieren.

Der Algorithmus beinhaltet drei Schritte, den drei Annahmen folgend:

e Die Daten werden in exklusive Endzustinde eingeteilt.



e In jedem dieser exklusiven Endzustinde wird eine Variable definiert.
Diese ist die Summe der transversalen Impulse aller Objekte im Ereig-
nis (3 pr). Die gesamte fehlende Energie im Ereignis wird in dieser
Summe beriicksichtigt, falls sie zu den Objekten gezihlt werden kann,
die den Endzustand definieren.

e In jedem Endzustand werden Regionen definiert, die aus halb-offenen
Intervallen bestehen, deren untere Grenze jeder Datenpunkt in der
Verteilung von ) pr darstellt. Die Interessantheit py einer Region
wird durch die Poisson-Wahrscheinlichkeit gegeben, dass der Unter-
grund in der Region bis zu der beobachteten Anzahl an Ereignissen N
in dieser Region fluktuiert.

Die interessanteste Region R, bestimmt durch N Datenpunkte, ist jene,
fiir die pxy minimal ist. Der Bruchteil P an hypothetisch dhnlichen Experi-
menten, in welchen eine Region interessanter ist als R in einem untersuchten
Endzustand, wird mit Pseudoexperimenten bestimmt. Zusétzlich kann der
Bruchteil P fiir alle Endzustinde bestimmt werden. Dem Umstand, dass
viele unterschiedliche Regionen untersucht werden, ist explizit Rechnung
getragen, weil nicht py, sondern P beriicksichtigt wird, um die statistische
Signifikanz der gefundenen Abweichung vom Standardmodell zu berechnen.

Zusammenfassung

Die Suche nach Phinomen jenseits des Standardmodells ist eine der treiben-
den Krifte in der Elementarteilchenphysik. Neue Physik kann sich in den
unterschiedlichsten Formen zu erkennen geben, wodurch die Frage nach der
richtigen Suchstrategie besondere Bedeutung gewinnt.

Das hier vorgestellte Forschungsprojekt widmet sich dieser Suche in den
Daten, aufgezeichnet mit dem CDF Detektor am FERMILAB. Basierend auf
einem alternativen Ansatz sucht ein Algorithmus systematisch und modell-
unabhéngig nach neuer Physik.

Sollten die Tevatron-Daten keine Uberraschungen bergen, so wird der
Einsatz der Methode am Tevatron dazu fithren, dass sich dieser innerhalb der
Gemeinde der Elementarteilchen-Physiker etabliert und breite Anwendung
an den LHC-Experimenten am CERN finden kann.
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