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UBERBLICK I

Eine typische Sig'.natur der Vektorboson-Streuung besteht aus zwei

entgegengerichteten Jets (cyan) und dazwischen zwei Leptonen (gelb).

TEILCHENPHYSIK

Vierblattriger Vektorboson-Klee

Unter Einsatz neuer Analysemethoden ist der Nachweis seltener Ereignisse der
Vektorboson-Streuung am Large Hadron Collider gelungen.

Andreas Hinzmann, Alexander Huss und Kristin Lohwasser

Wenn die Eichbosonen des Standardmodells der Teil-
chenphysik miteinander wechselwirken, kénnten sich
dabei Hinweise auf Physik jenseits der etablierten
Theorie zeigen. Nun ist es mithilfe neuer Methoden
bei der Datenanalyse erstmals gelungen, die Wechsel-
wirkung zwischen vier Eichbosonen am Large Hadron
Collider zu beobachten: die Vektorboson-Streuung.
Dieser Meilenstein erlaubt es, den Higgs-Mechanismus
tiefergehend zu verstehen.

unser gesamtes gegenwartiges Wissen tiber Elemen-
tarteilchen und deren Wechselwirkungen. Mathe-
matisch als Quantenfeldtheorie formuliert, macht es sehr
konkrete Vorhersagen, die sich experimentell tiberpriifen

D as Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt

© 2022 Wiley-VCH GmbH

lassen. Das Konstruktionsprinzip dieser erfolgreichen
Theorie basiert auf Eichsymmetrien. Diese beschreiben
die Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen durch
den Austausch zugehoriger Eichbosonen, die mit einer ge-
wissen Starke aneinander koppeln. Eichbosonen sind selbst
Elementarteilchen mit einem Spin von 1; sie heifSen daher
auch Vektorbosonen. Als Beispiel beschreibt der Austausch
von Photonen die elektromagnetische Wechselwirkung
zwischen elektrisch geladenen Teilchen.

Die Forderung von Symmetrien schrinkt die Theorie
jedoch stark ein. So verbietet sie zunéchst jegliche Massen
fir die Austauschteilchen der Wechselwirkungen — ein
wortwortlich massives Problem bei der Formulierung des
Standardmodells in den 1950er- und 1960er-Jahren. Erst die
Einfiihrung eines neuen Quantenfeldes, des Higgs-Feldes,
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Wechselwirkungsquerschnitt in pb
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Abb. 1
querschnitt fiir die Streuung longitudinal polarisierter Vektorbosonen. Dazu geho-
ren der Austausch eines Vektorbosons und die direkte Wechselwirkung zwischen
vier Bosonen (griin). In Summe steigt der Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse mit
wachsender Schwerpunktsenergie bis ins Unermessliche (orange). Unter Bertick-
sichtigung von Teilprozessen, bei denen ein Higgs-Boson (H) ausgetauscht wird,
kommt es zu destruktiver Interferenz (blau): Die erwartete Ereignisrate reduziert
sich auf einen endlichen Wert, und die Unitaritat bleibt erhalten.

nach [5]
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Die Feynman-Diagramme illustrieren Beitrdge zum Wechselwirkungs-

ermoglichte massive Austauschteilchen. Im mathematisch-
theoretischen Jargon bricht das Higgs-Feld die Symmetrie
spontan. Dieser mathematische Trick erlaubte es, die Exis-
tenz massiver Vektorbosonen konsistent in das Modell
zu integrieren. Die Prozedur ist als Higgs-Mechanismus
bekannt und sagt ein Teilchen ohne Spin vorher: das
Higgs-Boson. Vor zehn Jahren gelang es am Large Hadron
Collider, dieses nachzuweisen; im Jahr darauf erhielten
Peter Higgs und Francois Englert fiir ihre Vorhersage den
Physik-Nobelpreis.

Zum Higgs-Mechanismus gehoren jedoch noch weitere
Vorhersagen, die sich erst mit den Daten des zweiten Runs
(2015 bis 2018) am Large Hadron Collider testen lieflen.
Dabei handelt es sich um den Nachweis der Vektorboson-
Streuung: der Wechselwirkung von vier Vektorbosonen an
einem Interaktionsvertex. Der Austausch massiver Vektor-
bosonen — des neutralen Z- und geladener W*-Bosonen —
beschreibt die dabei auftretende schwache Wechselwirkung,
die auch fiir den radioaktiven Beta-Zerfall verantwortlich
ist. Die Bezeichnung ,,schwach® beschreibt nicht die Stirke
der Kopplung, sondern beruht auf der groflen Masse der
Vektorbosonen. Diese fithrt dazu, dass die Wechselwirkung
bei grofien Abstinden sehr schwach erscheint. Auflerdem
sorgt sie dafiir, dass Prozesse der schwachen Wechselwir-
kung sehr selten stattfinden: Je mehr Vektorbosonen invol-
viert sind, desto seltener. Entsprechend herausfordernd ist
es, die Vektorboson-Streuung zu messen.

Die Studie der Wechselwirkungen zwischen massiven
Vektorbosonen ist eng mit dem Higgs-Mechanismus und
den Eigenschaften des Higgs-Bosons verkniipft, da im
Standardmodell der Higgs-Mechanismus die Massen der
Vektorbosonen verursacht. In einer Welt ohne Higgs-Boson
werden die Vorhersagen fiir hochenergetische Kollisionen
unphysikalisch. In diesem speziellen Fall verletzen sie das
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allgemeine Prinzip der Wahrscheinlichkeitserhaltung oder
Unitaritét, demzufolge ein Prozess nicht mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mehr als 100 Prozent stattfinden kann:
Die Vorhersagen sind inkonsistent und damit unbrauch-
bar. Damit die Vorhersagen innerhalb des Standardmodells
physikalisch bleiben, miissen sich verschiedene Beitréige
aufheben, was erst unter Einbeziehung des Austauschs von
Higgs-Bosonen gelingt (Abb. 1). Die Wechselwirkungsquer-
schnitte stellen ein Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit eines
Prozesses dar: Sie sind direkt proportional zu der Anzahl
der Ereignisse, die sich an Teilchenbeschleunigern be-
obachten lassen. Die theoretischen Vorhersagen fiir den
Austausch eines Vektorbosons und die Wechselwirkung
von vier Vektorbosonen an einem Interaktionsvertex stei-
gen fiir sich alleine genommen bei groflen Energien ins
Unermessliche. Weil sich die Teilchen im Standardmodell
— wie bei einer Quantenfeldtheorie erwartet — auch wie
Wellen verhalten, kann es zwischen den Teilprozessen zu
destruktiver Interferenz kommen. Fiir eine endliche und
damit physikalische Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
gilt es, Beitrage des Higgs-Bosons zu beriicksichtigen.

Schon vor dem Start des Large Hadron Collider stand
daher fest, dass die Messungen das Higgs-Boson nach-
weisen wiirden oder dass an dessen Stelle neue Physik in
der Vektorboson-Streuung zutage trite, die den Wechsel-
wirkungsquerschnitt reduziert. Nach der Entdeckung
des Higgs-Bosons gilt es nun, den Higgs-Sektor und die
Vektorboson-Streuung zu untersuchen und Hinweisen auf
mogliche neue Physik nachzugehen.

Herausfordernde Messung

Am Large Hadron Collider prallen Protonen und die darin
gebundenen Quarks mit hoher kinetischer Energie aufein-
ander. Detektorsysteme wie ATLAS oder CMS weisen die
Teilchen nach, die dabei entstehen. Alle Prozesse der Vek-
torboson-Streuung laufen dhnlich ab (Abb. 2a). Die Quarks
strahlen die Vektorbosonen ab. Sobald diese miteinander
wechselwirken, bildet sich ein Endzustand mit zwei Bo-
sonen. Die Quarks und die verbleibenden Bruchteile der
Protonen fliegen in der gleichen Richtung weiter und bil-
den Jets, kollimierte Strahlen von Mesonen und Baryonen.
Diese charakteristischen Jets trennt meist nur ein geringer
Streuwinkel von der jeweiligen Ursprungsrichtung des Pro-
tonenstrahls: Es handelt sich um sogenannte ,,Vorwirts-
Jets®, die sich in den gegeniiberliegenden Hemispharen des
Detektors finden. Zwischen den Jets, also in dem Raum,
den sie aufspannen, lassen sich die Vektorbosonen be-
ziehungsweise ihre Zerfallsprodukte nachweisen. Zu den
Signalen mit einer Signatur fiir Vektorboson-Streuung
gehoren also all jene Ereignisse mit zwei Jets unter Vor-
wirtswinkeln in unterschiedlichen Hemispharen und den
Zerfallsprodukten zweier Vektorbosonen dazwischen.
Solche Ereignisse weisen die Detektoren ATLAS und
CMS am Large Hadron Collider mit dem gleichen Mess-
prinzip nach. Wie bei einer Zwiebel befinden sich um den
Kollisionspunkt in verschiedenen Schichten Subdetektoren,
die fir die Messung bestimmter Teilcheneigenschaften
spezialisiert sind. Der innerste Detektor, ein Spurdetektor,
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zeichnet die Trajektorien geladener Teilchen auf. Ein Ma-
gnetfeld durchdringt den Spurdetektor, sodass die Lorentz-
Kraft zu gekriimmten Flugbahnen fiihrt, deren Radius von
Impuls und Ladung der Teilchen abhingt. Die anschlie-
flenden Kalorimeter bestimmen durch die Absorption von
Teilchen deren Energie. Unterschiedliche Absorptionspro-
file erlauben es, Elektronen, Photonen und Hadronen zu
unterscheiden. Weil Myonen nur wenig Energie in den
Kalorimetern deponieren, vermessen spezielle Myon-
detektoren jenseits der Kalorimeter ihre Spur.

Aufgrund ihrer Kurzlebigkeit lassen sich W- und Z-
Bosonen nur iber ihre Zerfallsprodukte identifizieren.
Dabei untersucht man meist den Zerfall in Elektronen
oder Myonen sowie die zugehorigen Neutrinos. Letztere
zeigen sich nur indirekt im fehlenden Transversalimpuls
eines Ereignisses. Dieser errechnet sich aus der Summe der
Impulsvektoren aller gemessenen Teilchen. Da die einlau-
fenden Protonen keinen Impuls transversal zur Strahlachse
aufweisen, sollte diese Summe Null betragen. Die Abwei-
chung davon miissen Neutrinos oder andere nicht detek-
tierbare Teilchen als Transversalimpuls tragen. Einzelne
Untersuchungen nutzen auch W- und Z-Bosonen, die in
Quarks zerfallen und Jets bilden. Die Jets lassen sich aus
den Energiedepositionen in den Kalorimetern und den
Teilchenspuren im innersten Detektor rekonstruieren. Den
Teilchenspuren kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu: Sie helfen dabei, Untergrundereignisse mit Jets aus zu-
satzlichen Protonen-Kollisionen zu unterdriicken, indem
nur Jets als Signatur zdhlen, deren Spuren zum gleichen
Kollisionspunkt entlang der Strahlachse gehéren wie die
Leptonen. Denn bei einem typischen Prozess der Vektor-

UBERBLICK I

boson-Streuung (Abb. 2b) liegen die Ausgangspunkte so
nah beieinander, dass sie rdumlich nicht auflgsbar sind.

Da die Vektorboson-Streuung iiber die elektroschwache
Wechselwirkung stattfindet, ist die Produktion stark wech-
selwirkender Teilchen, insbesondere von Hadronen, zwi-
schen den Jets stark unterdriickt. Auflerdem befinden sich
die beiden Leptonen zwischen den Jets. Beides hilft dabei,
die Vektorboson-Streuung von der einfachen Produktion
zweier Bosonen durch andere Prozesse zu unterscheiden.
Letzteres konnte sonst leicht zu einem Untergrund fir das
Signal beitragen. Die Wahrscheinlichkeit, zwei zusétzliche
Jets aus Abstrahlungen von Quarks oder Gluonen bei der
einfachen Produktion zweier Bosonen oder aus zusitz-
lichen Protonen-Kollisionen zu erzeugen, ist namlich gro-
Ber als die Wahrscheinlichkeit der Vektorboson-Streuung
- eine grofle Herausforderung fiir die Messung.

Nachweis bei ATLAS und CMS

Der Large Hadron Collider hat mittlerweile genug Daten
geliefert, um die sehr seltenen Prozesse der Vektorboson-
Streuung zu beobachten. Die ATLAS- und die CMS-Kol-
laborationen konnten mit den Daten aus Run 2 die Vek-
torboson-Streuung mit mehr als 50-Standardabweichung
nachweisen. Damit betragt die Wahrscheinlichkeit, dass
die Daten nur zufillig einem Prozess der Vektorboson-
Streuung dhneln, weniger als 1in 3,5 Millionen - und das,
obwohl diese Prozesse noch seltener auftreten als die Pro-
duktion von Higgs-Bosonen durch die Wechselwirkung
zweier Gluonen: In einer Billion Protonen-Kollisionen
findet sich weniger als ein Streuprozess mit Vektorbosonen.

aus [1]

Abb.2 Charakteristisch fiir einen Vektorboson-Streuprozess im ATLAS-Detektor sind die Spuren zweier negativ geladener Myonen (a, rot),
die gleichzeitig mit zwei Jets (orange) auftreten. Der fehlende Transversalimpuls (hellblau) zeigt im Beispiel nach unten. Dieser Signatur
liegt ein Prozess zugrunde (b), bei dem die Quarks der einlaufenden Protonen (schwarz) Vektorbosonen abstrahlen (griin). Diese streuen in
zwei W-Bosonen (griin), die dann jeweils in ein beobachtbares Myon (rot) und ein Neutrino (grau) zerfallen; die Quarks fragmentieren in Jets
(orange), die vom gleichen Punkt zu kommen scheinen. Die Streuung setzt sich aus mehreren Unterprozessen zusammen (c), deren Anteile
sich theoretisch vorhersagen lassen. Die zugehdrigen Feynman-Diagramme zeigen, dass teilweise ein Higgs-Boson (H) ausgetauscht wird.
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Abb.3 Die Detektoren CMS (orange) und ATLAS (blau) haben bis-
her sechs Vektorboson-Streuprozesse nachgewiesen, in denen die
Vektorbosonen W, Z und y auftreten und in der Regel zwei Jets jj
aus den Bruchteilen der Protonen. Der Vergleich von Messung und
theoretischer Vorhersage zeigt jeweils den Zentralwert (schwarz)
und ein Ma@ fiir dessen Unsicherheit: Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 68 Prozent liegt der wahre Wert innerhalb des farbigen Bandes.

Die immense Anzahl von Protonen-Kollisionen berei-
tet allerdings auch Probleme. Der Large Hadron Collider
beschleunigt mehr als zehn Millionen Protonen in einem
Biindel. Ungefihr 40 Millionen Mal pro Sekunde passieren
zwei dieser Protonenbiindel einander im Kollisionspunkt
in den Zentren des ATLAS- und des CMS-Detektors. Im
Durchschnitt fanden wihrend des Run 2 dabei jedes Mal
etwa 33,7 Kollisionen statt. Diese verteilen sich entspre-
chend einer Normalverteilung iiber zwanzig Zentimeter
entlang der Strahlachse; einzelne Kollisionen lassen sich
auflosen, wenn sie mehr als einen Millimeter voneinander
entfernt stattfinden. Aus den meisten dieser Kollisionen
resultieren Jets und konnen damit ein Problem fiir die Mes-
sung der Vektorboson-Streuung darstellen: Falls die produ-
zierten Jets gleichzeitig mit Leptonen auftreten, sehen sie
den gesuchten Streuprozessen zum Verwechseln dhnlich

intaktes Proton

< o<

intaktes Proton

und lassen sich nur mittels innovativer Analysemethoden
als Untergrund aussortieren (Infokasten ,,Maschinelles
Lernen®).

Die beiden Experimente ATLAS und CMS haben be-
reits mehrere Endzustdnde von Vektorbosonen beobachtet
(Abb. 3) [4], wobei der Schwellenwert fiir eine Beobachtung
50-Standardabweichung betragt. Am sichersten nachgewie-
sen sind Endzustande von Zy und W*W*, gefolgt von W Z-
und schliefllich Z Z-Endzustdnden. Beim Verhiltnis von
Messung und theoretischer Vorhersage stimmen die beiden
Detektoren gut miteinander tiberein. Das trifft auch dann
zu, wenn das Verhiltnis deutlich von 1 abweicht, Theorie
und Experiment also schlechter iibereinstimmen. Das ist
zum Beispiel fiir den Prozess W Z jj der Fall. Allerdings ist
diese Abweichung immer noch mit einer Wahrscheinlich-
keit von mehr als 5 Prozent konsistent mit dem Standard-
modell. Eine prézisere Vermessung mit weiteren Daten vom
Large Hadron Collider wird kliren, ob diese Abweichung
von Bedeutung ist.

Der erste beobachtete Prozess der Vektorboson-Streu-
ung war die Streuung von zwei W-Bosonen in einen
Endzustand mit zwei W-Bosonen gleicher elektrischer
Ladung (W*W* - W*W?, Abb. 4a). Hierfiir reichten die
Daten bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV von 2015
und 2016 aus, weil zu dem Endzustand W* W* nur wenige
Untergrundereignisse beitragen: Es gibt nur wenige Pro-
zesse, die gleichgeladene Leptonen und einen fehlenden
Transversalimpuls verursachen. Der meiste Untergrund
stammt von Leptonen, meist Elektronen mit falsch rekon-
struierter Ladung, oder von Ereignissen mit W Z-Bosonen,
bei denen eines der Leptonen nicht detektiert wurde.

Die Streuung zweier masseloser Photonen yy in einen
Endzustand mit zwei schweren W-Bosonen hat bisher nur
die ATLAS-Kollaboration beobachtet (Abb. 4b). Hier gilt es,
nur solche Ereignisse auszuwihlen, bei denen die einlau-
fenden Protonen Photonen abstrahlen, aber danach intakt
bleiben. Deshalb finden sich keine Jets aus Bruchteilen von
Protonen im Endzustand. Aulerdem gibt es keinerlei Teil-
chenspuren um den Kollisionspunkt herum - abgesehen
von zwei Leptonen, den Zerfallsprodukten der W-Bosonen.

Unbekannte Physik im Visier

Mit dem Nachweis der Vektorboson-Streuung steht nun die
Suche nach Physik jenseits des Standardmodells im Vor-
dergrund. Die Entdeckung neuer Teilchen und Krifte, die

C d
q q/q"
vV vV
Vg X v
q qa/q"

Abb.4 Feynman-Diagramme stellen die Wechselwirkungen schematisch dar, die bei der Streuung zwei gleichgeladener W-Bosonen (a), der Streuung
zweier Photonen in einen Endzustand mit zwei unterschiedlich geladenen W-Bosonen (b), der Erzeugung von drei schweren Vektorbosonen (c) und der
Streuung zweier Vektorbosonen durch eine neue unbekannte Resonanz X (d) auftreten.
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bei so hohen Energien relevant werden, wie sie im frithen
Universum herrschten, kann wichtige Einblicke in bisher
offene Fragen liefern, zum Beispiel: 104
m Was ist der Ursprung der Dunklen Materie, deren Exis-
tenz bisher nur durch gravitative Wechselwirkungen be-
legt ist, die aber sechsmal hiufiger vorkommt als sichtbare
Materie?

m Wie beschreibt man die Gravitation auf Quantenebene?
Wieso ist ihre Kopplungsstirke um etliche Gréfienord-
nungen kleiner als bei den anderen fundamentalen Wech-
selwirkungen?

m Warum ist die Masse des Higgs-Bosons so klein, obwohl
es sich auf die Physik bei hohen Energien so stark auswirkt
(Hierarchie-Problem)?

Viele Erweiterungen des Standardmodells versuchen,
diese Fragen zu beantworten, und haben gleichzeitig Aus-
wirkungen auf die Paarproduktion von Vektorbosonen.
Entsprechend sollten sie in den Messungen zur Vektor-
boson-Streuung am Large Hadron Collider nachweisbar
sein. Ein Beispiel sind Modelle, die weitere schwere Higgs-
Bosonen einfiihren, also neue Teilchen mit Spin Null, die
sich als Resonanz in der Vektorboson-Streuung zeigen
sollten. Die prazise Vermessung des Higgs-Bosons des
Standardmodells hat solche Szenarien allerdings bereits

aus [8]

Ms 35,9fh1 (13 TeV)
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Abb.5 Im gezeigten Beispiel ergibt sich die invariante Masse aus einem als Jet
rekonstruierten W- oder Z-Boson und einem aus zwei Leptonen rekonstruierten Z-
Boson. Fiir die Beitrage zum Untergrund (farbige Flachen) sagt das Standardmodell

stark eingeschrankt. Eine weitere Moglichkeit besteht da-
rin, die Quantenfeldtheorie des Standardmodells zu erwei-
tern. Dann stellt das Higgs-Boson kein Elementarteilchen
mehr dar, sondern einen gebundenen Zustand kleinerer
Bausteine. Dadurch ergeben sich neue schwere Austausch-
teilchen bisher unbekannter Krafte mit Spin 1, die wiede-
rum Vektorboson-Paare erzeugen. Als drittes Beispiel gibt
es Szenarien, in denen mikroskopisch kleine Extradimensi-
onen unseren dreidimensionalen Raum erweitern. Die fiir
uns unsichtbar erscheinenden Extradimensionen fithren
bei hochenergetischen Teilchenreaktionen zu Graviton-
resonanzen mit einem Spin von 2, die Vektorboson-Paare
erzeugen konnen.

Am Large Hadron Collider erwarten wir fiir solche Mo-
delle Abweichungen im Spektrum der gemessenen kom-
binierten — auch invariant genannten — Masse von Vek-
torboson-Paaren (Abb. 5). Das Untergrundspektrum der
Prozesse des Standardmodells féllt zu grofien Massen hin
stark ab, sodass neue Teilchen sich als Resonanzen auf dem

ein fallendes Spektrum voraus. Neue unbekannte Austauschteilchen zeigen sich

als Resonanzen auf dem Untergrund — hier ein neues geladenes Higgs-Boson (lila).
Neue unbekannte Wechselwirkungen fiihren zu Abweichungen bei hohen Energien

- hier als Beispiel eine anomale Vier-Bosonen-Kopplung (dunkellila).

Untergrund beobachten lassen. Sollten die Resonanzen jen-
seits der am Large Hadron Collider erreichbaren Energien
liegen, konnen auch nicht-resonante Abweichungen des
Spektrums der invarianten Masse auftreten: Ein Beispiel
ist ein Anstieg am Ende des Spektrums, der auf neue Wech-
selwirkungen hinweisen wiirde.

Auf der Suche nach neuen Austauschteilchen

Entsprechend erfolgt die Suche nach neuen Austauschteil-
chen, indem in der invarianten Masse von Vektorboson-
Paaren nach Resonanzen gesucht wird [6]. Am sensitivsten
ist das bei hohen Massen moglich, wo der Untergrund

Rekonstruktion hochenergetischer Vektorbosonen

Vektorbosonen konnen in ein Quark-Antiquark-Paar zerfallen; die
Quarks lassen sich als kollimierte Teilchenschauer, sog. Jets, nachwei-
sen. Dabei entspricht die invariante Masse des Jet-Paares derjenigen
des Vektorbosons. Bei Vektorbosonen mit groBer Geschwindigkeit
erreichen ihre Zerfallsprodukte den Detektor in sehr kleinem Winkel-
abstand, sodass sich die beiden Jets nicht mehr klar separieren lassen.

Um solche Ereignisse vom Untergrund bestehend aus einfachen
Quark- oder Gluon-Jets zu separieren, gibt es spezielle Techniken,
welche die Substruktur der Jets analysieren [7]. Sogenannte Jet-
Grooming-Methoden rekonstruieren den Zerfallsbaum in Jets, um
den Zerfall eines schweren Teilchens — hier des Vektorbosons Z — zu
separieren. Neueste Messungen nutzen auch Maschinelles Lernen,
um die Substruktur zu untersuchen.

© 2022 Wiley-VCH GmbH
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stark abfillt. Besonders haufig sollten Prozesse auftreten,
in denen eines oder beide Vektorbosonen in Quark-Anti-
quark-Paare zerfallen und dabei Jets mit einer spezifischen
Substruktur bilden (Infokasten ,,Rekonstruktion hochener-
getischer Vektorbosonen®). Als Veranschaulichung dient
das invariante Massenspektrum eines Jets (Abb. 5), dessen
gemessene Substruktur konsistent ist mit der von W- oder
Z-Bosonen und einem aus zwei Leptonen rekonstruierten
Z-Boson. Hier lassen sich Resonanzen in Kanalen mit Jets
mit einer Auflgsung von 5 bis 10 Prozent rekonstruieren.

Die Daten aus Run 1 am Large Hadron Collider bei
einer Schwerpunktsenergie von 7 bis 8 TeV lieferten erste
Hinweise auf eine mogliche Resonanz bei einer Masse von
2 TeV/c* [2]. Bereits die kombinierte statistische Auswer-
tung aller relevanten Kanile mit den ersten Daten aus Run 2
falsifizierte diese Vermutung. Die sensitivsten Suchen ba-
sierend auf dem gesamten Datensatz von Run 2 schliefSen
inzwischen neue Resonanzen mit Spin 1 bei Massen bis zu
4,3 TeV/c* aus. Da die statistische Kombination aller Kanile
von beiden Experimenten in diesem Datensatz noch aus-
steht, ist das Entdeckungspotenzial von Run 2 noch nicht
vollstandig ausgeschopft.

Neuen Wechselwirkungen auf der Spur

Effektive Feldtheorien nutzen zusatzliche sogenannte ano-
male Kopplungen zwischen den Teilchen des Standard-
modells, um den Einfluss bisher unbekannter Kréfte zu
beschreiben. In der Vektorboson-Streuung verandert dies
die Kopplungen von vier Bosonen. Die zusétzlichen Mog-

Maschinelles Lernen

lichkeiten modifizieren das invariante Massenspektrum
von den mittleren bis zu den hochsten Massen (Abb. 5).

Die Analyse der Daten aus Run 2 schlief3t bereits Kopp-
lungen grofer als 0,1 TeV* aus; das entspricht neuen Wech-
selwirkungen, die auf Lingenskalen wirken, die 2000-mal
kleiner als der Protonenradius sind. Die Starke potenzieller
neuer Kréfte in der Vektorboson-Streuung ist damit auf der
TeV-Skala bereits stark eingeschrankt, obwohl die Auswer-
tung des gesamten Datensatzes noch lauft. Auch hier gibt
es noch Potenzial fiir Entdeckungen.

Blick in die Zukunft

Neben den Prozessen der Vektorboson-Streuung sind auch
solche interessant, bei denen mehr als zwei Bosonen entste-
hen, da sie ebenfalls sensitiv auf Vier-Bosonen-Kopplungen
sind (Abb. 4c). Zuletzt gelang es der CMS-Kollaboration,
erstmals die gleichzeitige Produktion von drei schwe-
ren Vektorbosonen nachzuweisen [9]; 2021 hat auch die
ATLAS-Kollaboration die Produktion von drei W-Bosonen
beobachtet. Daher besteht die Hoffnung, diese Prozesse in
den kommenden Jahren prizise zu vermessen.

Uber den ersten Nachweis hinaus diente der Prozess
W*W* - W*W* aufgrund seiner relativen Héaufigkeit be-
reits dazu, die Polarisationszustinde der W-Bosonen zu
untersuchen [10]. Analog zu Lichtwellen, die als Photonen
im Standardmodell vorkommen, treten auch bei W- und
Z-Bosonen mehrere Polarisationszustinde auf. Die CMS-
Kollaboration benutzt eine Diskriminante, fiir die Maschi-
nelles Lernen verschiedene Observablen wie die invariante

Maschinelles Lernen spielt eine groBe Rolle beim
Nachweis der Vektorboson-Streuung, weil Unter-
grundprozesse mit mehreren Bosonen dieser zum
Verwechseln d@hnlich sehen. Fast alle Messungen
destillieren die kleinen Unterschiede zwischen Si-
gnal und Untergrund in eine Zahl, die beschreibt,
wie gut einzelne Ereignisse dem Signal oder dem
Untergrund dhneln. Diese Diskriminante liegt

zwischen -1 (Untergrund) und +1 (Signal). Sie
separiert Signal und Untergrund besser als ein-
fache Observablen (Abb.), insbesondere bei der
Messung von Vektorboson-Streuung mit ZZ-End-
zustanden. Die relativ kleinen Unterschiede von
Signal und Untergrund erschweren es hier, eine
reine Stichprobe von Signalereignissen auszuwah-
len beispielsweise auf Basis der kombinierten oder
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invarianten Masse der beiden Jets. Erst in Kom-
bination mit weiteren Eigenschaften der Vektor-
boson-Streuung ergibt sich eine leistungsfahige
Diskriminante. Dazu gehort, wie weit die Jets in
verschiedenen Detektor-Hemisphdaren voneinan-
der entfernt liegen und ob die Zerfalls-Leptonen
im Durchschnitt groBere Transversalimpulse be-
sitzen.

b
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Beim Vergleich der Daten fiir einzelne Observablen (a, oben, schwarz) mit den vorhergesagten Beitrdgen von Signal (orange) und Untergrund (farbige Bal-
ken) féllt auf, dass das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis (unten) immer weniger als 4 betrdgt. Erst die Kombination mehrerer Observablen mittels maschi-
nellen Lernens in eine multivariate Diskriminante (b) erlaubt es, das Signal zu isolieren und ein Verhdltnis gréBer 7 zu erreichen.
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Masse der Leptonen und die der Jets kombiniert. Diese Dis-
kriminante erlaubt es, den Anteil longitudinal und transver-
sal polarisierter Bosonen zu extrahieren. Damit gelang es,
einen Schritt zum Nachweis der Existenz von mindestens
einem longitudinal-polarisierten W-Boson in der Vektor-
boson-Streuung zu erbringen. Das Ergebnis ist allerdings
noch mit einer Wahrscheinlichkeit von 1,1 Prozent behaftet,
dass es sich nur um einen Zufall handelt.

Die Untersuchung der Vektorboson-Streuung steht da-
mit gerade erst am Anfang und verlangt nach einer pri-
ziseren Vermessung am High-Luminosity Large Hadron
Collider (HL-LHC). Dieses Upgrade soll bis 2040 einen
20-mal grofleren Datensatz liefern als bisher aufgezeich-
net. Mit dem Einsatz neuer Detektoren, weiteren Ent-
wicklungen bei der theoretischen Beschreibung und den
Auswertungsmethoden erscheint der Nachweis der Vek-

Die Autor:innen

UBERBLICK I

torboson-Streuung mit zwei longitudinal-polarisierten W-
Bosonen méglich. Dieser umfangreiche Datensatz sollte es
auflerdem ermoglichen, wesentlich seltener auftretenden
neuen Wechselwirkungen jenseits des Standardmodells auf
die Spur zu kommen.
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