
Teilchenphysik mit h öchstenergetischen
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Ein Ereignis in seiner Entstehung
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− Final State PS: AP, SF.
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− Hadronisierungsmodelle (Cluster,
String), Fragmentationsfunk-
tionen (FF), Zerfallskan äle, -raten
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− Detektorgeometrie, -eigenschaften,
Wechselwirkungen mit Materie, . . . .
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− Detektoraufl ösung, -effizienzen.
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− Theoretische Modelle der Prozesse.

Die Simulation der Detektorantwort auf elementare Reaktionen ist sehr komplex.
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Die Toolboxen

PDFs
− MRSxx, CTEQyy, verschiedene αs und Renormierungsschemen

Matrixelement Generatoren LO/NLO
− MC@NLO, Alpgen, . . .

Matrixelement - Partonschauer Matching
− LO: CKKW, MLM
− NLO: MC@NLO, PHOWEG

Ereignisgeneratoren
− HERWIG, PYTHIA, SHERPA, . . .

Hadronisierungsmodelle
− Stringmodell, Clustermodell

Detektorsimulation
− GEANT4, EGS-Schauer, Fluka-Schauer

Datenanalyse
− Root, PaX, CLHEP

Es gibt eine große Vielfalt an Kombinationsm öglichkeiten.
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Das Faktorisierungstheorem

− Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion A B → X ist:
σ(A B → X) = Σa,b

R
dxadxb fa/A(xa, µ2

f ) fb/B(xb, µ2
f ) σ̂ab→X(xa, xb, µ2

f , . . .)

− Zum Beispiel für pp → t̄t, läuft die Summe über gg → t̄t und qq̄ → t̄t für alle Quarks.

gg → tt
–

qq
–
→ tt

–

gg → bb
–

qq
–
→ bb

–

qq
–
→ W+W-

√S
^
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σ^
 x
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f
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σ̂gg→tt̄

+

fq/p

fq̄/p

σ̂qq̄→tt̄

+ . . . =

? ?

− Das Faktorisierungstheorem besagt, dass man den Prozess in ein partonisches Matrix-
element und universelle Partonverteilungsfunktionen PDFs, fa/A(xa, µ2

f ), zerlegen kann.
− Die Faktorisierungsskala µ2

f separiert den nicht perturbativen Anteil bei kleinen Skalen,
vom perturbativ berechenbaren Anteil bei hohen Skalen.

− Die PDFs werden durch Anpassung an Daten z.B. der tief-inelastischen Elektron-
Proton Streuung bei HERA gewonnen, und dann am LHC in pp-Streuung verwendet.

Diese Zerlegung ist essentiell für die Ereignissimulation.
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Die Entwicklung der Verteilungsfunktionen, PDFs

− Die Verteilungsfunktionen unterliegen gekoppelten homogenen Evolutionsgleichungen.

Quarks: dqi
d ln µ2

f

= αs
2π

( Pnf
k =1

ˆ
Pqi qk ⊗ qk + Pqi q̄k ⊗ q̄k

˜
+ Pqi g ⊗ g

)
,

Antiquarks: dq̄i
d ln µ2

f

= αs
2π

( Pnf
k =1

ˆ
Pq̄i qk ⊗ qk + Pq̄i q̄k ⊗ q̄k

˜
+ Pq̄i g ⊗ g

)
und

Gluonen: dg
d ln µ2

f

= αs
2π

( Pnf
k =1

ˆ
Pgqk ⊗ qk + Pgq̄k ⊗ q̄k

˜
+ Pgg ⊗ g

)
.

mit Pik ≡ Pik (z), qk ≡ qk (x , µ2
f ), P(z) ⊗ q(y , µ2

f ) ≡
R 1

x
dy
y P(z) · q(y , µ2

f ) und z ≡ x
y .

− Die Splittingfunktionen Pik (z) beschreiben die Wahrscheinlichkeit, ein Parton i mit
Impulsanteil z im Parton k zu finden.
Beispiele: Pqi qk (z) = δik

h
4
3

1+z2

(1−z)+
+ 2δ (1 − z)

i
, Pqi g (z) = 1

2

h
z2 + (1 − z)2

i
.

qk
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gg

Pqi qk

Pgqk

gg

qi

qi

Pqi g
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Die QCD bestimmt die µ2
f Entwicklung aber nicht die Verteilungsfunktionen f(x, µ2

f,0).
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Partonverteilungsfunktionen
Die Geschichte der Proton PDFs
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− Die Extrapolationen zu kleinen x vor den HERA Daten haben sich alle als falsch erwiesen.

Die aktuellen CTEQ6M Proton PDFs

− Die t̄t Produktion am LHC:
2mt = x1 p + x2 p also
( mt

E )2 = x1x2 ≈ 6 · 10−4.

Für die t̄t Produktion bei LHC
müssen wir kaum extrapolieren.
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Die Generierung von Partonschauern

fq/p

fq̄/p

− Der Wirkungsquerschnitt (WQS) wird von Matrix Elementen (ME) und PDF’s bestimmt.
− ME O(αn

s ) sind gut für harte Abstrahlung. Für weiche und/oder kollineare Abstrahlungen
sind Partonschauer, d.h. führende Logarithmen zu allen Ordnungen in αs , besser.

fq/p

fq̄/p

− FSPS: Entwicklung von hohen zu niedrigen Skalen mit strenger Ordnung. Die Wahrschein-
lichkeit für die Entwicklung ohne Abstrahlung wird durch die Sudakovfaktoren gegeben.
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Sudakov Faktoren: x = 0.3 / 0.1 / 0.03 / 0.01 / 0.001 / 0.0001

fq/p

fq̄/p

− ISPS: Rückw ärtsentwicklung bestimmt durch SF, unter Beachtung der PDF Randbedingung.
− Beide Partonschauer ändern den WQS nicht. Abstrahlungen, die h ärter w ären als nicht

erfolgte Abstrahlungen im ME, sind verboten (Matching).

Das Matching von ME und PS ist eine komplizierte Angelegenheit.
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Modelle zur Hadronisierung
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Das Lund String Modell (Jetset)

− Die farbigen Strings zwischen den Partonen
fragmentieren. Stringspannung: κ = 1 GeV

fm
.

− Harte Gluonabstrahlung erzeugt ’kinks’
auf den Strings.

− Wenn die Energie im String
ausreicht wird mit P ∝ exp

−π(m2
q+p2

q⊥)

κ

ein qq̄ oder ein qqq Zustand erzeugt.
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Das Cluster Modell (Herwig)

− Gluonen am Ende des Schauers werden
nichtperturbativ in qq̄ Paare umgewandelt.

− Aus den Quarks werden lokal farbneutrale
Cluster von einigen GeV Masse geformt.

− Abh ängig von ihrer Masse werden die
Cluster in Clusterpaare, Hadronpaare
oder einzelne Hadronen umgewandelt.

Der Vergleich dieser Modelle wird oft als Maß der systematischen Unsicherheit benutzt.
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Die GEANT Simulation

Detektorgeometrie und -materialien

CMS-Myonsystem
CMS-Pixeldetektor

− Eine immense Liste von Materialparametern ist n ötig
− Der Einbau der genauen Geometrie (Silizium, . . . , Kabel,

Schrauben, . . . ) ist mühsam aber wichtig.
− Das Magnetfeld muss genau bekannt sein.

Verfolgung aller Teilchen

Higgs Zerfall in CMS

− Die Teilchen werden schrittweise propagiert, dann wird
eine Wechselwirkung probabilistisch ausgew ählt.

− Alle Sekund ärteilchen werden weiterverfolgt.
− Die Optimierung der Abschneideparameter ist essentiell.

Ein unverzichtbares Werkeug für alle Experimente.
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Vergleich von Testbeam und GEANT4 Simulation

ATLAS had. Tile-Kalorimeter

− Fe(82%)/Szi(18%), 7.2λa,
∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1.

Das Teststrahlmodul (2001-03) Elektron Energiespektrum

Daten versus Simulation

π at η = −0.65

− Zwei verschiedene Modelle für hadronische Wechsel-
wirkungen, LHEP und QSQP, wurden getestet.

− Für σ
E = a√

E
⊗ b , E in GeV liefern:

QSQP: a = 58 ± 3%, b = 2.6 ± 0.5%

LHEP: a = 59 ± 3%, b = 2.4 ± 0.5%

Daten: a = 53 ± 2%, b = 2.0 ± 0.2%

− Beide Modelle geben eine etwas zu schlechte
Aufl ösung. Eine weitere Optimierung ist n ötig.

Der Vergleich der Vorhersage mit Teststrahldaten hilft GEANT st ändig zu verbessern.
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Bestimmung der Modulpositionen durch Teilchenspuren

Notwendigkeit des Alignments
− Die Positionen der 1744 Pixel- und 4088

SCT-Module kennt man nach dem Bau
auf etwa 100 Mikrometer genau.

− Die Verbesserung der Bestimmung der
W-Masse verlangt aber eine Genauig-
keit von einigen Mikrometern.
⇒ Alignment ist notwendig.

Prinzip des spurbasierten Alignments
− Residuen sind die Abst ände zwischen

den Treffern und der extrapolierten Spur.
− Die Minimierung der Residuen durch Varia-

tion der 6 Modulkoordinaten liefert verbesserte Positionen.
− Da die Korrelation der Module mittels der Spuren automatisch erfolgt, kann die iterative

Minimierung der Residuen pro Modul, also lokal, erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass nur
6 × 6 Matrizen statt 35 k × 35k Matrizen invertiert werden müssen.

Nur spurbasiertes Alignment des Detektors bringt die ben ötigte Genauigkeit.
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Schwache Moden und weitere Zwangsbedingungen

Schwache Moden

− Manche Deformationen sind durch Minimierung der Residuen nicht zu entdecken. Zuhilfe-
nahme von anderen Spuren (Cosmics) und Zwangsbedingungen (Zerfallspunkte, Massen

von Resonanzen) bringt weitere Einschr änkungen.

− In diesem Fall ist z.B. im Zerfall Z 0 → µ+µ−, der
Impuls pt(µ+) übersch ätzt und pt(µ−) untersch ätzt.

− Die pt Spektren der beiden Myonen sollten gleich sein.
Ihre Untersuchung liefert die fehlende Information.

− In diesem Fall sind alle Spuren versetzt. Die Bedingung, dass sie vom
selben Zerfallspunkt kommen müssen, l öst die Ambiguit ät auf.

Schrittweises Alignment

− L1) Strukturen: z.B. SCT Endkappe vs SCT Barrel, O(50) dof.
− L2) Substrukturen: z.B. SCT Barrel Lage 2 vs Lage 3, O(1k ) dof.
− L3) Module: z.B. individuelle SCT module, O(35k ) dof.

Nur ein kompliziertes Verfahren mit sorgsam ausgesuchtem Input ist zielführend.
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Misalignment Studien mit Monte Carlo Ereignissen

Mit nominaler Geometrie

− Ereignisse mit ver änderter Geometrie wurden simuliert.
− Danach wurden die Effekte des schrittweisen

Alignments im Detail studiert.

Mit Wissen über L1 und L2

− L1 und L2 Misaligment machen den gr ößten Effekt.

Mit vollem Wissen

Z0 → µµX

− Sowohl die Residuen als auch die Massenaufl ösung
sind sehr sensitiv auf Misalignments.

Die Vorbereitung der Alignmentstrategie der LHC Daten l äuft auf Hochtouren
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Verifizierung des Alignments mit Monte Carlo Ereignissen

Kontrollverteilungen

− In den Daten kann Misalignment
durch verzerrte Verteilungen der
Myonen aus Eichreaktionen wie
Z0 → µµX erkannt werden.

mis-aligned
Q
pt

Φ

aligned
Q
pt

Φ

Residuen

− Die Residuen nach dem Alignment sind
fast so gut wie die mit vollem Wissen.

Massenrekonstruktion

− Auch der Unterschied in Masse und
Aufl ösung nach dem Alignment und
mit vollem Wissen ist klein.

Alignment funktioniert und ist kontrollierbar.
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Zusammenfassung

− Ereignisgeneratoren sind unverzichtbare Werkzeuge zum Vergleich von Daten und
theoretischer Erwartung. Das Faktorisierungstheorem der QCD erlaubt die einzelnen
Bereiche zeitsortiert und weitestgehend unabh ängig zu behandeln.

− Die Bestimmung der universellen Partonverteilungsfunktionen PDFs ist unabdingbar für
Präzisionsmessungen und insbesondere zur Entdeckung Neuer Physik.

− Partonschauer sind ein integraler Bestandteil einer angemessenen Beschreibung des
hadronischen Endzustands. Das Matching der Phasenr äume von Matrixelement- und
Partonschauerbeschreibung ist sehr komplex, und selbst bei formal exakter Beschei-
bung mit numerischen Unsicherheiten behaftet.

− Es gibt mehrere Modelle zur Beschreibung der nicht perturbativ berechenbaren
Hadronisierung.

− Die detaillierte Beschreibung der Detektorantwort auf Teilchenreaktionen mittels Monte
Carlo basierten Modellen ist immens wichtig. Ein wichtiger Bestandteil hierbei ist die
Bestimmung der aktuellen Geometrie des Spurdetektors durch spurbasiertes Alignment.

Nächste Vorlesung: Vorlesung 8, 4. Dezember 9:15 Uhr, R.Nisius
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