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Zusammenfassung

Das ATLAS-Experiment erforscht die kleinsten Bestandteile der Materie bei den höchsten
im Labor verfügbaren Teilchenenergien. Die Arbeitsgruppen des Physikalischen Instituts
der Universität Bonn sind seit 1994 am ATLAS-Experiment beteiligt. Im Vorhaben wurden
wichtige Beiträge zu den Bereichen Detektorbetrieb, Entwicklung von Rekonstruktionswerk-
zeugen und Analyse und Publikation der Daten geleistet.

Im Bereich Detektorbetrieb wurde der Pixeldetektor auf Run-3 vorbereitet und es wurden
erfolgreich Daten in Run-3 genommen. Die ATLAS-Projektleitung des Pixeldetektors lag in
der Verantwortung der Arbeitsgruppe. Der Transition Radiation Tracker (TRT) wurde auf
Run-3 vorbereitet und es wurden erfolgreich Daten in Run-3 genommen. Die Koordination
der TRT-Software lag in der Verantwortung der Arbeitsgruppe.

Im Bereich Entwicklung von Rekonstruktionswerkzeugen wurden vielfältige Beiträge in den
Bereichen Jets und Particle Flow, Elektronen und Photonen, Spurrekonstruktion, Rekon-
struktion von Tau-Leptonen, Flavour-Tagging und Higgs-Tagging geleistet.

Im Bereich der Analyse und Publikation der Daten wurden vielfältige Beiträge auf den Ge-
bieten der Physik des Top-Quarks, der Higgs-Physik, der direkten und indirekten Suche
nach neuen Teilchen gemacht. Es wurden wesentliche Beiträge zu 14 referierten ATLAS-
Veröffentlichungen und zu 16 vorläufigen ATLAS-Ergebnissen gemacht.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und
Forschung gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt beim Autor.
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Vorbemerkung

Das hier beschriebene Vorhaben wurde als Teil des durch das BMBF geförderten For-
schungsschwerpunktes FSP-T02 ATLAS durchgeführt, dessen Ziel der Betrieb des ATLAS-
Experimentes sowie die Auswertung der aufgezeichneten Daten ist. Seit Abschluss der Da-
tennahme Ende 2018 steht dem ATLAS-Experiment ein einmaliger Datensatz aufgezeich-
neter Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV entsprechend
einer integrierten Luminosität von 139 fb-1 zur Verfügung. Im anschließenden sogenannte
Long Shutdown 2 wurde der Beschleuniger und der ATLAS Detektor auf den Run 3 vor-
bereitet. Mit dieser Phase hat auch der Phase-I Upgrade einen Abschluss gefunden und
ist im Sommer 2022 in die Phase der Inbetriebnahme bzw. den Betrieb übergegangen.
Dieses Jahr 2022 war auf der einen Seite vom Start des Run-3 bei einer erhöhten Schwer-
punktsenergie von 13.6 TeV, der Detektorwiederinbetriebnahme und den damit verbunde-
nen Kontrollraum- und Expertenschichten sowie Tests zur Datenqualität, als einer gerade
für junge WissenschaftlerInnen sehr spannenden Phase geprägt. Der seit Februar 2022 to-
bende russische Krieg in der und gegen die Ukraine stellt auf der anderen Seite in dieser
Förderperiode eine große Belastung für alle ForscherInnen dar und hat unsere internationa-
len Kollaborationsstrukturen und unser wissenschaftliches Miteinander auf eine harte Probe
gestellt. Ein langer Abstimmungsprozess hat zu einem einheitlichen Umgang der vier LHC-
Kollaboration mit MitarbeiterInnen russischer Institute in der ATLAS Autorenliste geführt.
Eine entsprechende Diskussion zum Umgang mit dem CERN-Status von Russland und
Belarus im CERN Council hat zum Auslaufen der „international cooperation agreements –
ICAs“ im Juni bzw. November 2024 geführt. In den letzten Jahren sind einige zentrale und
dezentrale Veranstaltungen an den Instituten des ErUM-FSP ATLAS anlässlich des 70 jäh-
rigen CERN-Jubiläums im Jahr 2024 vorbereitet und kurz nach Ende des Berichtszeitraums
im September 2024 durchgeführt worden.

Im Berichtszeitraum haben alle am FSP beteiligten Arbeitsgruppen - entsprechend ihrer
eingegangenen Verpflichtungen - weiterhin wichtige Beiträge zum Betrieb, zur Wartung und
insbesondere auch zum Ausbau des Experiments geleistet. Dabei haben deutsche Wissen-
schaftlerInnen zahlreiche Führungsaufgaben bekleidet und damit große Verantwortung für
den Erfolg von ATLAS übernommen. Die Aktivitäten der deutschen Gruppen konzentrierten
sich dabei vor allem auf diejenigen Detektorkomponenten, zu denen sie bereits bei Entwick-
lung und Bau beigetragen haben; zu diesen zählen der Pixeldetektor (Bonn, Dortmund, Göt-
tingen, MPP München, Siegen, Wuppertal), der Siliziumstreifendetektor (HU Berlin, DESY,
Freiburg), das Flüssig-Argon-Kalorimeter (Dresden, Mainz, MPP München), das Myonsys-
tem (Freiburg, Mainz, Würzburg, LMU München, MPP München), der ATLAS-Trigger (HU
Berlin, DESY, Freiburg, Heidelberg, Mainz) sowie der Vorwärtsdetektor (Gießen).

Die gestiegenen Herausforderungen an die Ereignisrekonstruktion, die Prozessierung von
Monte-Carlo-Ereignissen sowie an die Datenanalyse, konnten mit der im Verlauf von Run-2
umfangreich ausgebauten Software- und Computing-Infrastruktur erfolgreich bewältigt wer-
den. Insbesondere die Arbeitsgruppen am DESY, an den Universitäten Freiburg, Göttingen
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und Wuppertal sowie an der LMU und am MPP München haben in der gesamten Förder-
periode sehr erfolgreich zum GRID-Computing beigetragen und die dafür notwendige Infra-
struktur an den Tier-1- und Tier-2-Zentren in Deutschland betrieben und weiterentwickelt.

Eine wichtige Grundlage für die Analyse von ATLAS-Daten ist ein umfassendes und tie-
fes Verständnis des Leistungsverhaltens der verschiedenen Detektorkomponenten sowie
der Funktionalität und Performanz der verwendeten Algorithmen zur Teilchenrekonstrukti-
on. Die deutschen Gruppen haben sich daher in der gesamten Förderperiode 2021-2024
zentral an den wichtigen Arbeiten der sogenannten ATLAS Performance-Gruppen beteiligt
und hier wesentliche Beiträge geleistet. Die von den einzelnen ATLAS-Gruppen des FSP in
diesem Zusammenhang durchgeführten Arbeiten, zu denen eine besonders starke Zusam-
menarbeit zwischen den beteiligten Physikerinnen und Physikern aus Deutschland existiert,
sind:

• Elektron/Photon-Performance

• Myon-Performance

• Tau-Performance

• Inner Detector Tracking

• Flavour-Tagging

• Jets und fehlende Energie

Im Frühsommer 2021 hat die ATLAS-Kollaboration ihre 1000te Publikation veröffentlicht. In
der betrachteten Förderperiode hat die ATLAS-Kollaboration 467 Publikationen bei einschlä-
gigen wissenschaftlichen Journalen eingereicht. Darüber hinaus wurden für wissenschaft-
liche Konferenzen im Berichtszeitraum rund 160 sogenannte CONF-Notes mit vorläufigen
Ergebnissen veröffentlicht. An einer Vielzahl dieser Ergebnisse waren deutsche Gruppen
mit ihren Forschungsarbeiten zentral beteiligt; die unterschiedlichen Beiträge decken das
gesamte Spektrum der ATLAS-Physik ab. Dabei haben die deutschen ATLAS-Gruppen so-
wohl intensiv untereinander als auch mit den assoziierten Theoriegruppen zusammenge-
arbeitet; die Koordination dieser Zusammenarbeit wurde - wie bereits in den Jahren zuvor
- von den sechs ATLAS-D Physikgruppen Koordinatoren des FSPs übernommen. Schwer-
punkt der Analyseaktivitäten der deutschen Arbeitsgruppe waren dabei:

• Vermessung von Standardmodellprozessen

• Physik des Higgs-Bosons

• Physik des Top-Quarks

• Suche nach Supersymmetrie

• Suche nach neuen exotischen Teilchen und Phänomenen

• Modellierung und Theoriesimulation
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Die in den Forschungsschwerpunkt ATLAS eingebundenen theoretischen Arbeiten wurden
im Berichtszeitraum an allen Standorten planmäßig durchgeführt. Für Details sei auf die
jeweiligen Einzelberichte verwiesen. Ein Austausch der experimentellen Gruppen mit einem
Teil der Theoriekollegen fand im Rahmen der FSP-Treffen, dem Jahrestreffen der Helmholtz-
Allianz „Physics at the Terascale“ oder bei lokalen Meetings an den verschiedenen Stand-
orten statt.

Die deutschen ATLAS-Gruppen haben im Rahmen des Forschungsschwerpunktes eng zu-
sammengearbeitet; regelmäßig wurden die aktuellen Entwicklungen bei Treffen der FSP-
Gruppenleiter diskutiert. In der Physikanalyse manifestiert sich diese Zusammenarbeit ins-
besondere durch den Einsatz von sechs ATLAS-D Physikgruppen Koordinatoren, die für die
Abstimmung der deutschen FSP-Gruppen in diesem Bereich verantwortlich zeichnen.

Die traditionellen FSP-Jahrestreffen fanden in der Förderperiode in Göttingen (2021, online),
Siegen (2022) und Bonn (2023) statt. Wie üblich wurden sie von Computing-Tutorials und
einem Symposium, zu dem auch Theoretiker des Verbunds eingeladen waren, begleitet.
Des Weiteren wurden auch ATLAS-D Alumni aus der Wirtschaft eingeladen, um über Ihre
Erfahrungen und Karrierewege zu berichten und Optionen für Wissens- und Technologie-
transfer zu stärken. Durch die Vielzahl an Parallelsitzungen, exzellenter Plenarvorträge und
ausgiebigen Diskussionen trägt das Treffen wesentlich zur Stärkung der Zusammenarbeit
von Postdoktoranden, Doktoranden und Masterstudierenden bei. Außerdem ermöglicht die
Teilnahme des ATLAS-Managements am FSP-Treffen einen Austausch zwischen Kollabo-
rationsleitung und Promovierenden; eine entsprechende Diskussionsrunde wurde bei allen
Jahrestreffen organisiert. Informationen zu den Jahrestreffen findet man über die (neuen)
Web-Seiten des ErUM-FSP (https://lhc-deutschland.de). Weitere Aktivitäten zur Stärkung
des Informationsaustauschs innerhalb des Forschungsschwerpunkts waren die Bekanntga-
be wichtiger, mit deutscher Beteiligung erzielter ATLAS-Resultate in Form von Highlights
über die ErUM-FSP Webseite. Mit Hilfe der vom BMBF geförderten Querschnittsaktivität
KONTAKT (Kommunikation, Nachwuchsgewinnung und Teilhabe der Allgemeinheit an Er-
kenntnissen auf dem Gebiet der Kleinsten Teilchen) konnten im Berichtszeitraum durch das
Engagement aller FSP-Gruppen die Gewinnung von hochqualifiziertem Nachwuchs und die
allgemeinverständliche Vermittlung der LHC-Ergebnisse, auch über neu etablierte Online-
Formate, weiter verbessert werden.

Von einer Vielzahl von MitarbeiterInnen der am Verbundprojekt beteiligten deutschen Uni-
versitäten und Forschungsinstitute wurden im Berichtszeitraum wichtige Leitungsfunktionen
besetzt; besonders herauszuheben ist hier die Rolle von Prof. Marumi Kado, der 2021 bis
2023 die Position des deputy ATLAS-Sprechers innehatte, sowie Monica Dunford, die 2023
bis 2024 die Position der Physik-Koordinatorin (2022 bis 2023 deputy) innehatte.
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1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Das Vorhaben dient der Nutzung und Weiterentwicklung des ATLAS-Experiments am CERN.
Die Förderperiode begann während des Long Shutdown 2 ein Jahr vor Beginn des Run-3
des LHC. Die Hauptaufgabe der Bonner Arbeitsgruppen war zunächst die Vorbereitung der
in ihrer Mitverantwortung stehenden Detektorkomponenten, dem Pixel-Detektor und dem
Transition Radiation Tracker TRT. Mit Beginn des Run-3 stand dann die effiziente Daten-
nahme im Vordergrund. Des Weiteren sollten im Vorhaben Analysewerkzeugen und Rekon-
struktionsalgorithmen weiterentwickelt werden. Dies betrifft sowohl technische Arbeiten, wie
die Anpassung der existierenden Software an neue Softwareversionen als auch inhaltliche
Weiterentwicklungen. Die Bonner Arbeitsgruppen arbeiten hier an einer ganzen Reihe von
Themen, Schwerpunkte sind die Spurrekonstruktion, die Rekonstruktion von Tau-Leptonen
sowie Flavour- und Higgstagging. Schließlich war es auch geplant im Rahmen der bewil-
ligten Ressourcen wissenschaftliche Ergebnisse („Datenanalyse“) zu erzielen und zu veröf-
fentlichen.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft
wurde

Die Arbeitsgruppen des Physikalischen Instituts der Universität Bonn sind seit 1994 am
ATLAS-Experiment beteiligt. Die Arbeitsgruppe Dingfelder trägt langfristige Mitverantwor-
tung für den Betrieb des Pixeldetektors bis zum Long Shutdown 3. Seit 2006 tragen die
Arbeitsgruppen Brock, Desch und Bechtle zum Betrieb des TRT bei. Alle Arbeitsgruppen
haben in der vorangegangenen Förderperiode (2021-2024) zur Datennahme, Weiterent-
wicklung von Analysewerkzeugen und zur Datenanalyse beigetragen. Auf diese Arbeiten,
die damit verbundende langfristige Expertise durch die zahlreichen nicht aus dem Vorhaben
finanzierten permanenten Wissenschaftler*innen der Arbeitsgruppen baute das Vorhaben,
über das hier berichtet wird, auf.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Das Vorhaben war im Antrag in folgende Arbeitspakete aufgeteilt:
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3.1.1 Betrieb des TRT
3.1.2 Rekonstruktion
3.1.3 Top-Quark-Physik
3.1.4 Direkte und indirekte Suche nach Neuer Physik
3.1.5 Higgs-Physik
3.2.1 Betrieb des Pixeldetektors und Run-Koordination
3.2.2 Entwicklung von Analysewerkzeugen
3.2.3 Physik mit Higgs-Bosonen: Di-Higgs-Produktion
3.2.4 Physik mit Higgs-Bosonen: Differentiellen Wirkungsquerschnitte, EFTs
3.2.5 Suche nach geladenen Higgs-Bosonen
3.2.6 Assoziierte Produktion von Top-Quark-Paaren mit Higgs- oder W-Bosonen

Alle Arbeitspakete wurden erfolgreich bearbeitet und die Ergebnisse werden in Abschnitt 5
im Einzelnen dargestellt. Die Darstellung in Abschnitt 5 folgt aus organisatorischen Gründen
einer etwas anderen Reihenfolge. Die (entsprechend den Anforderungen des Zuwendungs-
bescheides prioritär zu behandelnden) Arbeitspakete zum Betrieb (3.1.1 und 3.2.1) und
Rekonstruktion bzw. Entwicklung von Analysewerkzeugen (3.1.2 und 3.2.2) werden zuerst
behandelt. Anschließend folgt die Darstellung der Analysebeiträge im wesentlichen in der in
der Tabelle dargestellt Reihenfolge.

Insgesamt wurden im Berichtszeitraum von Mitgliedern der beteiligten Arbeitsgruppen we-
sentliche Beiträge zu 13 referierten ATLAS-Veröffentlichungen sowie 16 schriftliche Kon-
ferenzbeiträge (Proceedings) publiziert. Darüber hinaus wurden 4 weitere referierte Veröf-
fentlichungen mit direktem Bezug zum Vorhaben publiziert. Im Berichtszeitraum wurden 7
Doktorarbeiten, 23 Masterarbeiten sowie 10 Bachelorarbeiten erfolgreich abgeschlossen.

Mitglieder der Arbeitsgruppen nahmen im Berichtszeitraum innerhalb der ATLAS-Kollaboration
mehrere Koordinatorrollen ein:

03/22-06/24 Projektleiterin Pixeldetektor
06/21-02/22 Pixel Technical Coordinator
07/21-06/24 TRT SW Koordinator
10/22-06/24 Convenor Inner Detector Tracking CP Group

In allen Bereichen (Betrieb, Analysewerkzeuge, Datenanalyse) fand ein intensiver Austausch
und eine intensive Zusammenarbeit mit den anderen Partnern im FSP sowie, wo immer the-
matisch sinnvoll, international mit den weiteren Instituten der ATLAS-Kollaboration statt.

4 Verwendung der Zuwendung

Die Hauptziele der Arbeitsgruppe im Berichtszeitraum lagen in Beiträgen zur Vorbereitung
des ATLAS-Detektors und der Datennahme im Run-3, in der Entwicklung und Weiterent-
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wicklung von Analysewerkzeugen sowie in der Analyse der genommenen Daten im Rahmen
des ATLAS Forschungsschwerpunkts.

Die Aufteilung der Mittel auf die verschiedenen Positionen (ohne Projektpauschale) war wie
folgt:

• Personalmittel (Pos. 812): 49 % der Zuwendung wurden für Personalkosten (Dokto-
randen und wissenschaftliche Mitarbeiter) eingesetzt. Die Personalkosten überstiegen
die Bewilligung um etwa 6%.

• Reisemittel (Pos. 846): 9 % der Zuwendung wurden für längerfristige Aufenthalte am
CERN, Reisen zum CERN und für Konferenzreisen zur Präsentation der erzielten Er-
gebnisse und weitere projektbezogene Reisen eingesetzt. Es wurden ca. 19% weniger
Reisemittel verausgabt als bewilligt.

• Investitionsmittel (Pos. 850): 42 % der Zuwendung wurden als Investitionsmittel für die
Mitgliedsbeiträge zum ATLAS-Experiment (M&O-Kosten) eingesetzt. Die Investitions-
mittel sind wie bewilligt verausgabt worden.

Die Zuwendung wurde zu 101 % verausgabt.

5 Erzielte Ergebnisse

5.1 Beiträge zum Detektorbetrieb

5.1.1 Betrieb und Kalibration des TRT

Die Arbeitsgruppe Brock/Desch/Bechtle übernahm im Berichtszeitraum weiterhin zentrale
Verantwortung beim Betrieb des TRT. Ein erfahrener Wissenschaftler der Arbeitsgruppe war
während der gesamten Periode vor Ort am CERN und fungierte als Software-Coordinator
des TRT. Die durchgeführten Aufgaben umfassen Studien zur Entwicklung und Verbesse-
rung der Rekonstruktionsalgorithmen, Kalibration der Daten, Kontrolle der Datenqualität so-
wie die Wartung der gesamten TRT Software.

Zunächst lag der Schwerpunkt auf der Vorbereitung der Software zur Kontrolle der TRT
Datenqualität im Run-3 des Fertigstellung der Rekonstruktionssoftware Athena Version 22.
Diese enthält unter anderem einen neuartigen Algorithmus zur Teilchenidentifikation im TRT
mit Hilfe eines neuronalen Netzwerks, das Informationen der gemessenen Spur mit Infor-
mationen aller dazugehörigen Hits kombiniert, und zu dessen Fertigstellung die Arbeits-
gruppe in Form von Qualification Tasks einen entscheidenden Beitrag geleistet hat. Der
Wissenschaftler betreute darüber hinaus weitere Qualification Tasks zur TRT Teilcheniden-
tifikation und Spurrekonstruktion. Mit Beginn des Run-3 in 2022 lag der Schwerpunkt auf
der Wiederinbetriebnahme des TRT, insbesondere auf der Vorbereitung der Software zur
Echtzeitüberwachung der Datenqualität. Die erfolgreiche TRT Datennahme in wurde auch
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durch kontinuierliche Rufbereitschaft für die Überprüfung Datenqualität gewährleistet. We-
niger als 0.1% des Datensatzes sind auf Grund von Problemen im TRT unbrauchbar, womit
der TRT der effizienteste Detektor des ATLAS-Experiments im Jahr 2023 war. Der Schwer-
punkt der Aktivitäten ab 2023 bis zum Ende der Förderperiode lag auf der Anpassung der
Digitalisierungssoftware und der Teilchenidentifikationsalgorithmen um eine bessere Über-
einstimmung zwischen Simulation und Daten zu erreichen. Es wurde hierfür ein modernes
Analysesoftware Framework entwickelt, mit dem nun erstmals alle TRT-Studien vereinheit-
licht durchgeführt werden können. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind inzwischen Teil der
ATLAS Software und führen zu einer signifikant verbesserten Modellierung Elektron- und
Photonidentifikation.

5.1.2 Betrieb und Kalibration des Pixeldetektors

Für Betrieb und Wartung des Pixeldetektors hat die Bonner Gruppe eine Pixel-Expertin
permanent ans CERN abgeordnet. Im Berichtszeitraum hatte sie die Rolle des Technical
Coordinators für den Pixeldetektor (bis Februar 2022) inne, bevor sie im März 2022 ih-
re Amtszeit als neue Pixel-Projektleiterin antrat. In diesen Funktionen hat sie den Betrieb
und die Arbeiten rund um den Pixeldetektor koordiniert. Anschließend wurde sie für weitere
zwei Jahre (Zeitraum 1.3.2024 bis 28.2.2026) als Projektleiterin wiedergewählt. Als Pixel-
Projektleiterin von ATLAS liegt ihre Hauptaufgabe derzeit im Management. Dies beinhaltet
sowohl die Verwaltung der Finanzen, deren Verwendung letztendlich gegenüber der RRB
(Resources Review Board) Scrutiny Group zu rechtfertigen ist, als auch zusammen mit den
Arbeitsgruppenleitern sicherzustellen, dass die Pixel-Arbeitsgruppen alle notwendigen Be-
reiche für den erfolgreichen Betrieb während Run 3 abdecken und die anfallenden Aufgaben
planen und ausführen. Zudem muss zusammen mit den Pixel-Instituten überwacht werden,
dass die dazu notwendigen Ressourcen und Arbeitskraft verfügbar sind.

Das Jahr 2022 kennzeichnet den Übergang vom Long Shutdown 2 - geprägt von Wartungs-
arbeiten und Neuentwicklungen - zum Beginn des LHC Run 3 mit der Wiederaufnahme
der Datennahme. Zu Beginn des Jahres lag das Hauptaugenmerk auf der Vorbereitung und
Durchführung des Bakeouts des Strahlrohrs. Seit Ende März 2022 wurde der Pixel-Detektor
kontinuierlich betrieben und für den Wiederbeginn der Datennahme vorbereitet. Das bein-
haltete unter anderem die Synchronisation der Pixel-Auslesekette mit der ATLAS-weiten
Datennahme sowie die Optimierung der Schwellen der einzelnen Pixel und die Ladungska-
libration der Teilchen-Signaturen, welche durch Strahlenschäden beeinflusst wird und regel-
mäßig nachjustiert werden muss. Die Simulation des Detektors unter dem Einfluss dieser
Strahlenschäden konnte während des Shutdowns entscheidend verbessert werden. Auf der
technischen Seite wurden die Verbesserungen in der Soft- und Firmware, die während der
Betriebspause vorbereitet wurden, eingepflegt, debuggt, validiert und in Betrieb genommen.
Das Jahr 2023 war für den Pixeldetektor gekennzeichnet durch Ziele für die Datennahme,
die herausfordernder waren als zuvor, nämlich mit Pile-Up von bis zu 65 gleichzeitigen auf-
genommenen Kollisionen und einer Triggerrate von über 90 kHz. Die im Long Shutdown 2
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vorbereiteten Mechanismen und Verbesserungen zahlten sich jetzt aus, zusammen mit wei-
teren Verbesserungen an der Soft- und Firmware sowie einer Optimierung der Detektorein-
stellungen. In einem dedizierten Test mit dem LHC wurde gezeigt, dass der Pixeldetektor
mit allen Lagen bei den ATLAS-Bedingungen laufen kann und gute Daten nimmt.

Eine präzise Kalibration des Pixeldetektors ist für eine hohe Effizienz der Spurrekonstruktion
wesentlich. Während der Datennahme ist eine kontinuierliche Kalibrierung von Teilen des
Pixeldetektors in einem Abstand von wenigen Wochen notwendig, da sich die Eigenschaf-
ten des Detektors durch das Strahlungsumfeld stetig verändern. Für die Kalibrationsarbei-
ten wurde ein Postdoktorand der Bonner Gruppe bis Ende 2021 ans CERN abgeordnet.
Während dieser Zeit wurden Studien zur Charakterisierung der Pixeldetektormodule durch-
geführt und Software zur automatisierten Auswertung von Kalibrierungsdaten entwickelt.
Des Weiteren wurde an der Optimierung der Einstellung der Detektorschwelle gearbeitet,
mit dem Ziel einer Senkung des Schwellenwerts für den Signalnachweis in den innersten
beiden Lagen des Pixeldetektors, um die Effizienz der Spurrekonstruktion zu erhöhen.

5.2 Analysewerkzeuge

5.2.1 Jets und Particle Flow

Ein Doktorand in der Gruppe hat in seiner qualification task an der Validierung von Jets für
Release 22 von Athena und den Daten aus Run-3 gearbeitet. Nach Ende seiner Qualifica-
tion Task machte er weitere Validierungen von neuen Versionen der Software, wenn diese
notwendig waren.

Im Laufe von Run-3 plant die ATLAS-Kollaboration den particle flow Algorithmus zu erwei-
tern und identifizierte Elektronen, Photonen und Myonen als particle flow Objekte zu defi-
nieren. In einer Masterarbeit wurde der neue Algorithmus untersucht und die Auswirkung
auf z. B. die Jet-Auflösung studiert. Diese Arbeit erfolgte im engen Austausch mit Sheffield
University und ein Post-Doc in der Gruppe arbeitete an der Integration des neuen Konzepts
in die ATLAS Softwareumgebung.

5.2.2 Elektronen und Photonen

Ein Post-Doc der Gruppe war während der Förderperiode in verschiedene Aspekte der
EGamma-Software involviert. Er betreute eine Masterarbeit in der der cross-talk im elektro-
magnetischen Kalorimeter untersucht wurde, um eine bessere Beschreibung zu bekommen,
welche als Korrektur zur Simulation angewendet werden kann. Für seine Qualification Task
hat ein Doktorand die Selektionsschnitte für Photonen für Run-3 optimiert. Diese Schnit-
te werden auch beim Photon-Trigger verwendet. Auch nach dem Ende seiner qualification
task hat er an dieser Aufgabe gearbeitet und die Selektionsschnitte mit neuen Monte-Carlo-
Datensätzen optimiert.
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Die Anwendung von neuronalen Netzwerken, um Photon Identifikation unabhängig von der
Isolation zu machen, wurde in zwei Bachelorarbeit angegangen. In einer Bachelorarbeit
wurden Methoden entwickelt, um die distance correlation die zuvor in einer Masterarbeit
entwickelt wurden, auf Daten anzuwenden und zu optimieren. Diese Methode wurde in der
Arbeit an den Daten angewendet.

Bei ihrer qualification task studierte eine Doktorandin die Verwendung von particle flow Ob-
jekten, um die Isolation von Elektronen zu optimieren.

5.2.3 Rekonstruktion von Tau-Leptonen

Die Arbeitsgruppe Desch/Bechtle beteiligt sich weiterhin an der Weiterentwicklung der Re-
konstruktion von hadronischen τ-Lepton-Zerfällen. Im Bereich Rekonstruktion neutraler Pio-
nen wurden vier Bachelorarbeiten und eine Masterarbeit verfasst. Die präzise Rekonstrukti-
on von Richtung und Energie der neutralen Pionen erlaubt die Bestimmung der Tau-Polarisation,
und damit auch einen Zugang zu Spin- und CP-sensitiven Observablen von bosnischen
Zerfällen wie z.B. der Zerfall von Higgs-Bosonen in zwei τ-Leptonen. Es wurde eine Arbeit
an einem neuen Algorithmus zur Rekonstruktion von sehr niederenergetischen hadroni-
schen τ-Lepton-Zerfällen ausschließlich mit Spurinformationen unterhalb der Rekonstrukti-
onsschwelle des bisherigen Rekonstruktionsalgorithmus durchgeführt. Die Regression der
Masse eines ττ Paars durch neuronale Netzwerke als Ergänzung oder Ersatz des Missing
Mass Calculators MMC wurde weiter verfolgt. In einer Masterarbeit wurden die limitieren-
den Faktoren dieser Regression deutlich besser verstanden. Im Rahmen einer qualification
task wurde eine Messung der Effizienz von hochenergetischen hadronischen Tau-Lepton-
Zerfällen im W → τν Endzustand entwickelt. Diese Messung ist eine Weiterentwicklung
einer Run 2-Messung durchgeführt wurde, und bildet eine der ersten Kalibrationen der Tau-
Rekonstruktion mit Run-3 Daten.

Die Arbeitsgruppe Dingfelder war weiterhin an der Rekonstruktion und Identifikation von τ-
Leptonen beteiligt. Wir haben uns insbesondere mit der Entwicklung neuer multivariater Me-
thoden zur Rekonstruktion von Pionen in hadronischen τ-Zerfällen und der Messung ihrer
Energie beschäftigt. Die von den Pionen in den Lagen des Kalorimeters deponierten Ener-
gien können als Bilder dargestellt werden, welche als Input für eine neuronales Netz benutzt
werden, um zwischen neutralen und geladenen Pionen zu unterscheiden und anschließend
ihre Energie zu bestimmen. Wir konnten die Machbarkeit dieses Ansatzes zunächst in einer
Kalorimeterlage erfolgreich demonstrieren und haben die Rekonstruktion dann auf mehrere
Kalorimeterlagen unter Verwendung eines convolutional Neural Nets (CNN) erweitert. Das
CNN-Training wurde im ATLAS-Software-Framework implementiert und die Arbeiten in ei-
ner internen ATLAS-Note dokumentiert [https://cds.cern.ch/record/2863450]. Des Weiteren
haben wir begonnen, die Leistungsfähigkeit des zurzeit in ATLAS verwendeten TauRNN-
Algorithmus für den High-Luminosity LHC (HL-LHC) und die mit dem ATLAS-Upgrade ein-
hergehende neue Detektorgeometrie zu untersuchen.
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5.2.4 Spurrekonstruktion

Seit Oktober 2022 koordiniert ein Wissenschaftler der Arbeitgruppe die ATLAS Inner De-
tector Tracking Combined Performance Arbeitsgruppe. Die Gruppe besteht aus mehreren
Unter-Gruppen und umfasst die Wartung und Weiterentwicklung der Software zur Rekon-
struktion von Spuren und Vertizes, die Bestimmung der dazugehörigen experimentellen Un-
sicherheiten für alle ATLAS Messungen, und das Alignment des Inner-Detectors. Neben
den Aktivitäten für die LHC Run-3 Datennahme liegt ein Schwerpunkt der Arbeitsgruppe
auf der Entwicklung der Rekonstruktionsalgorithmen für die Spur- und Vertexrekonstruktion
mit dem verbesserten Inner Detector (ITk) für den LHC Run-4.

5.2.5 Flavour-Tagging

Ein Doktorand unserer Gruppe war für die Validierung der Software-Releases für das Flavor-
Tagging in ATLAS verantwortlich. Im Rahmen der Flavor-Tagging-Gruppe waren wir auch an
der Entwicklung und Validierung der b-Jet-Trigger-Software für Run-3 beteiligt. Wir haben
uns vor allem mit der Validierung der Leistungsfähigkeit der Online-b-Tagging-Algorithmen
und einem Vergleich mit den Offline-b-Tagging-Algorithmen befasst.

5.2.6 Higgs-Tagging

Neue Methoden zur Rekonstruktion von „Higgs-Jets“ bei hohen Transversalimpulsen wer-
den in der Higgs-Tagging-Gruppe von ATLAS entwickelt. Unsere Arbeit an der Kalibrierung
von Higgs-Tagging-Algorithmen mit dem vollen Run-2 Datensatz wurde in 2022 abgeschlos-
sen. Hierfür wurden Z → bb + Jets Ereignisse benutzt, um die Identifikationseffizienz des
Higgs-Taggers zu kalibrieren, wobei wir validiert haben, dass Higgs- und Z -Bosonen ähn-
liche Signalselektionseffizienzen haben. Wichtige Beiträge waren die Modellierung des Un-
tergrunds und die Optimierung der Fit-Parameter zur Extraktion der Signaleffizienz. Nach-
dem erste Ergebnisse für einen Arbeitspunkt, der einer Higgs-Tagger-Signaleffizienz von
60% entspricht, dokumentiert wurden [https://cds.cern.ch/record/2777811], haben wir
die Kalibrierung weiterer Arbeitspunkte (50% und 70%) durchgeführt. Der Higgs-Tagging-
Algorithmus wurde u.a. erfolgreich in der von unserer Gruppe durchgeführten H + → WH ,
H → bb Analyse angewendet.

5.3 Analyse: Arbeitsgruppen Brock, Desch, Bechtle

5.3.1 Top-Quark-Physik

Die Hauptaktivität der Gruppe in der Analyse ist weiterhin der tHq-Kanal. Die Analyse hat
in den verschiedenen Kanälen gute Fortschritte erzielt. Wir untersuchen Zerfälle von Higgs-
Bosonen in ττ . Allerdings ist es sehr schwierig ein so kleines Signal aus dem Untergrund
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zuverlässig zu extrahieren. Eine Reihe weitere Studien waren notwendig, um die Analyse zu
optimieren. Eine Veröffentlichung der Ergebnisse ist für die erste Hälfte vom 2025 geplant.
Ein Postdoc hat die Bestimmung der Anzahl der „Fake-Tau“-Ereignisse in allen Analyse-
kanälen mit τ -Leptonen studiert und durchgeführt. In einer abegschlossenen Dissertation
wurde eine neue Methode entwickelt, um die Anzahl der „Fake-Tau“ zu bestimmen, indem
ein CWoLa („classification without labels“) neuronales Netzwerk mit einer Kombination von
Simulation und Daten trainiert wurde. Die Ergebnisse sind sehr vielversprechend. In ei-
ner weiteren abgeschlossenen Doktorarbeit wurden die Fits für die verschiedenen Kanäle
mit τ -Leptonen weiterentwickelt, um optimale Ergebnisse zu bekommen und sehr wichti-
ge Beiträge zu allen Aspekten der Analyse geleistet. Die Dissertation wurde Anfang 2023
fertiggestellt und erfolgreich verteidigt. In einer weiteren abgeschlossenen Doktorarbeit wur-
den neuronale Netzwerke verwendet, um Signal von Untergrund zu trennen. Dabei wurde
der Ansatz eines „categorical neural network“, mit unterschiedlichen Ausgabezielen verfolgt,
abhängig vom Signal- und Untergrundkanal. Die Dissertation wurde Ende 2023 eingereicht
und Anfang 2024 verteidigt. Nach einer ersten Präsentation beim ATLAS Editorial Board
hat ein Doktorand die Bestimmung der Anzahl der „Fake-Tau“-Ereignisse in die endgültigen
Fits integriert, damit man den Einfluss der systematischen Unsicherheiten besser studieren
und berücksichtigen kann. Sowohl im Kanal mit zwei τ -Leptonen als auch im Kanal mit zwei
gleichgeladenen leichten Leptonen sind die erwarteten Obergrenzen konkurrenzfähig mit
den Kanälen mit zwei und drei leichten Leptonen, ohne τ -Leptonen. Die Analyse ist inzwi-
schen so weit fortgeschritten, dass ein unblinding bald durchgeführt werden kann. Ein Dok-
torand wird die Kombination der Obergrenzen der verschiedenen Kanäle durchführen und
I. Brock ist als Kontakt für die Analyse in der ATLAS Arbeitsgruppe aufgenommen worden.
Aus einer abgeschlossenen Masterarbeit zur Lepton-Zuordnung und Massenrekonstrukti-
on sind diverse Ergebnisse in die Analyse eingeflossen. In einer Bachelorarbeit wurde ein
Classifier mit mehr als drei Kategorien aufgesetzt und untersucht, ob ein solches System
zu besserer Trennung von Signal und Untergrund führt.

In einer abgeschlossenen Masterarbeit zur tZ q-Produktion fertiggestellt wurde die Analy-
se in unsere Standardumgebung integriert, die Selektion optimiert, ein neuronales Netzwerk
trainiert und den Wirkungsquerschnitt bestimmt. In ihrer Dissertation misst eine Doktorandin
differentielle Wirkungsquerschnitte in der der tZ q-Produktion. Die Analyse wird zusammen
mit Gruppen aus Cambridge (England), Mailand, Sussex und Warwick durchgeführt. Wei-
tere Studien zur Anwendung lorentzinvarianter Variablen für das NN haben ergeben, dass
sie nicht ganz so gut wie optimierte higher-level Variablen funktionieren. Nach erfolgrei-
chen Vergleichen zwischen dem etablierten „iterative Bayesian unfolding“ und dem neueren
„profile likelihood unfolding“ wurde entschieden „profile likelihood unfolding“ als die Haupt-
methode zu verwenden. Die Integration der systematischen Unsicherheiten ist deutlich ein-
facher bei diese Methode, weil dasselbe Softwarepaket bei der Bestimmung des inklusiven
Wirkungsquerschnittes verwendet wird. In einer laufenden Masterarbeit werden Grenzen
auf Effective Field Theory (EFT) Operatoren, die bei der tZ q-Produktion relevant sind, ge-
setzt. Eine Veröffentlichung der verschiedenen Aspekte der tZ q-Produktion ist für die erste
Hälfte vom 2025 geplant. In einer weiteren Masterarbeit wurde studiert, ob eine Messung
der tZ q-Produktion mit Z → ττ möglich ist, um auch die Sensitivität der tHq-Analyse im
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H → ττ-Kanal zu überprüfen.

Bei der assoziierten Produktion eines Top-Quarks und eines W -Bosons wurde im Juli 2024
eine Messung des totalen Wirkungsquerschnittes mit dem Run-2-Datensatz veröffentlicht
(Duke, Bonn, Wisconsin). Diese Analyse wurde letztendlich von R. Zhang (jetzt Wisconsin)
und I. Brock zu Ende geführt, weil der zuständige Doktorand aus Duke, die Teilchenphysik
verlassen hat.

Die Analyse differentiellen Wirkungsquerschnitte der tW Production wurde zusammen mit
Gruppen aus Bologna, DESY, München, Rom und Victoria durchgeführt. Es wird versucht,
die verschiedenen theoretischen Ansätze zu untersuchen, indem man differentielle Wir-
kungsquerschnitte verschiedener Variablen misst. In einer weiteren abgeschlossenen Dis-
sertation wurden verschiedene Ansätze ausprobiert, um die Vorhersagen zu testen und
zu unterscheiden. Diese basieren auf modernen neuronalen Netzwerken, die als mögliche
Lösungen für solche Probleme in Veröffentlichungen vorgeschlagen wurden. Er hat seine
Promotion im 2023 erfolgreich abgeschlossen. In einer Masterarbeit wurde die Verwendung
von „normalising flows“, um Anomalien zu erkennen, studiert. Die Idee ist, unterschiedliche
Modelle, die für die tW -Produktion zur Verfügung stehen, auf diese Weise zu vergleichen
und ein Netzwerk so zu trainieren, dass es sensitiv auf die Unterschiede ist.

In einer Masterarbeit wurden diverse Aspekte der Einzel-Top-Quark-Produktion studiert, mit
Hilfe von neuronalen Netzwerken. Es wurde unter anderem untersucht, ob man neuronale
Netzwerke für die Entfaltung der differentiellen Wirkungsquerschnitte anwenden kann.

In einer Masterarbeit wurden die Studien der Einzel-Top-Quark-Produktion, die wir bei 8 TeV
studiert haben, wieder aufgegriffen. Er hat die Selektion für die 13 TeV Daten in unsere Ana-
lyseumgebung aufgesetzt, ein neuronales Netzwerk trainiert und eine erste Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts durchgeführt. Eine große Herausforderung war, die notwendigen
Datensätze vorzubereiten, da sie die gesamten Run 2 Daten umfassen und eine Selektion
mit nur einem Lepton sehr große Datenmengen liefert.

5.3.2 Suche nach vektorartigen Quarks

Auch wenn er inzwischen eine Stelle außerhalb der Teilchenphysik angenommen hat, hat
ein Doktorand seine Dissertation fertiggestellt und sie Anfang 2024 verteidigt. Da es wei-
terhin Probleme bei der Analyse des Kanals mit einem Lepton gab, wurde entschieden die
Arbeit als separate Publikation im Laufe des Jahres 2024 zu veröffentlichen.

5.3.3 Higgs–Physik

Leptonische Higgs-Zerfälle Die Messung des H → ττ Endzustands ist und bleibt ein
Schwerpunkt der Arbeitsgruppe. In einer Veröffentlichung wurde der vollständige Run-2-
Datensatz benutzt um die Messung weiter zu präzisieren. Die Messung wurde außerdem
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um differentielle Messungen in mehreren “Simplified Template Cross Section” Bins für diver-
se Produktionskanäle des Higgs Bosons erweitert. Insbesondere die Arbeiten zur Verbes-
serung der Rekonstruktion der Masse des ττ-Systems und der Entwicklung und Validierung
des komplizierten Fit-Setups waren essentiell für diese Veröffentlichung und führten zur
Doktorarbeit von M. Hübner.

Eine mögliche Verbesserung der Rekonstruktion der Masse des ττ-Systems mit Hilfe von
neuronalen Netzwerken wurde in einer Bachelorarbeit und einer Masterarbeit fortgesetzt.

Im Berichtszeitraum wurde begonnen, die τ Substruktur auch für die Messung der Higgs-
Produktionsraten und der Kinematik nutzbar zu machen. Ein wichtiger Teil einer laufenden
Doktorarbeit ist die Entwicklung neuer Kontrollregionen unter Verwendung der Masse des
hadronischen Endzustands, mit dem eine erstmalige Kalibration der Rekonstruktions- und
Identifikationseffizienzen verschiedener hadronischer τ-Zerfallskanäle möglich sein wird. Ei-
ne weitere Verbesserung der Sensitivität wird von der Aufspaltung in Kanäle mit weniger
oder mehr fake-Untergrund erwartet.

In der im Berichtszeitraum abgeschlossenen Bachelorarbeit wurde darüber hinaus unter-
sucht, ob sich die Sensitivität auf die τ Polarisation, die sich aus der Substrukturmessung
ergibt, für die Trennung zwischen Z mit Spin 1 und H mit Spin 0 verwenden lässt.

Im Berichtszeitraum wurde die verbesserte Messung der Kinematik der Higgs-Boson-Produktion
im H → ττ Endzustand weiter voran getrieben. Eine Veröffentlichung von Messungen in 18
bins des STXS-Schemas wurde vorbereitet, die kurz nach Ende der Projektlaufzeit veröf-
fentlicht werden konnte.

Es wurde in diesem Zusammenhang auch weiter untersucht, wie die τ Substruktur auch
für die Messung der Higgs-Produktionsraten und der Kinematik nutzbar sein wird. Dies
wurde in einer laufenden Doktorarbeit mit der Entwicklung neuer Kontrollregionen unter
Verwendung der Masse des hadronischen Endzustands, mit dem eine erstmalige Kali-
bration der Rekonstruktions- und Identifikationseffizienzen verschiedener hadronischer τ-
Zerfallskanäle möglich sein wird, eingeführt.

Die im vorigen Berichtszeitraum erfolgte Veröffentlichung der CP-Phase des Higgs-Bosons
im Zerfall nach τ-Leptonen wurde von C. Grefe im Jahr 2023 auf der EPS-Konferenz vorge-
stellt.

Bestimmung des Higgs CP Zustands in fermionischen Zerfällen Der H → ττ Endzu-
stand bietet sich an um die CP -Eigenschaften des Higgs Bosons zu bestimmen, da sich mit
Hilfe der Zerfallsprodukte der τ-Lepton Zerfälle diverse Observablen konstruieren lassen die
Rückschlüsse auf den CP -Zustand des Higgs Bosons zulassen. Eine erste Publikation des
ATLAS-Experiments zur CP-Mischung des Higgs-Bosons im Zerfall in τ Leptonen wurde
nach langanhaltenden Beiträgen der Arbeitsgruppe erfolgreich zuende geführt. Dies stellt
die erste Messung der Higgs-CP-Mischung in fermionischen Kopplungen in einer reinen
CP-ungeraden Observablen dar. Diese Veröffentlichung basiert zum großen Teil auf Dok-
torarbeiten in der Gruppe, zuletzt auf der von M. Hansen. Ein entscheidender Beitrag zur
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Möglichkeit dieser Messung ist die Rekonstruktion der Substruktur hadronischer τ-Zerfälle,
die über mehrere Förderperioden hinweg in Bonn entwickelt wurde.

Di-Higgs-Suchen Eine mögliche Messung der HHH -Kopplung im HH− > 4τ Endzu-
stand mit drei oder vier hadronischen τ-Lepton-Zerfällen wurde in einer Masterarbeit un-
tersucht. Bei diesem Endzustand ist es essentiell die Effizienz für die Rekonstruktion und
Identifikation der hadronischen τ-Lepton-Zerfälle zu maximieren. Dafür wurde eine kombi-
nierte Identifikation aller hadronischen τ-Lepton-Zerfälle im Ereignis entwickelt, die zu einer
deutlich verbesserten Effizienz gegenüber der Standard-Identifikation führt. Des Weiteren
wurde eine Abschätzung der QCD-Untergrundprozesse und eine Ereignis-Selektion entwi-
ckelt, so dass eine Abschätzung der möglichen Sensitivität auf einem Teil des Run-2 Daten-
satzes durchgeführt werden konnte. Die Weiterentwicklung und Veröffentlichung der Analy-
se auf dem gesamten Run-2-Datensatz ist im Rahmen einer neu gestarteten Doktorarbeit
geplant.

Suchen nach zusätzlichen neutralen Higgs-Bosonen Verschiedene Modelle jenseits
des Standardmodells sagen zusätzliche neutrale Higgs Bosonen voraus, wobei typischer-
weise die Kopplung an die dritte Generation stark ist. Dies motiviert die Suche nach zusätzli-
chen ττ Resonanzen. In einer neuen Analyse wird nun erstmals in den ATLAS Run 2 Daten
im Massenbereich um das Z Boson und das Higgs Boson nach zusätzlichen ττ Resonan-
zen gesucht. C. Grefe koordiniert diese Studien als Analyse-Kontakt und entwickelte dafür
die Analyse-Software der H → ττ Analyse weiter. Eine zeitnahe Veröffentlichung dieser
Suche mit Hilfe der Run 2 Daten ist geplant.

EFT Interpretation und differentielle Wirkungsquerschnitte in h → Z ∗Z → 4ℓ Zer-
fällen Im Berichtszeitraum wurde die Doktorarbeit von T. Klingl abgeschlossen, welche
im vorigen Berichtszeitraum zu zwei Publikationen im Bereich der EFT-Messung im h →
Z ∗Z → 4ℓ Zerfall geführt hatte.

5.3.4 Suche nach Neuer Physik mit Leptoquarks

Die Suche nach Leptoquarks in der „single Leptoquark production“ in den Zerfallskanälen
cτν und bτν, direkt motiviert durch das U1-Vektorleptoquarkmodell und seine direkte Er-
klärung aller Anomalien im B-Sektor und der Abweichung von (g − 2)µ, wurde durch eine
Verbesserung der Simulation von nichtresonanter Produktion weiter verfolgt. Im bisherigen
Analysedesign wurde ein Schwerpunkt auf resonante Signaturen gelegt. Es wurde festge-
stellt, dass auch nichtresonante Produktion zugänglich und je nach Kopplung auch sehr
sensitiv sein sollte, so dass eine zusätzliche Produktion von simulierten Signalereignissen
wünschenswert wurde. Die Analyse kann nun um diesen weiteren Bereich in der Sensiti-
vitätsabschätzung und der erweiterten Untergrundabschätzung ergänzt werden. Es wurde
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eine vollständige Untergrundabschätzung inklusive τ fakes und Kontrollregionen entwickelt.
Zusätzlich wurden Untersuchungen der Interferenz zwischen Standardmodellprozessen, re-
sonanter und nicht-resonanter LQ Produktion angestellt. Das Verständnis der Interferenzef-
fekte stellt eine wichtige Voraussetzung für die Interpretation dieser und anderer Analysen
(s.u.) dar. In diesem Zusammenhang wurde auch Verantwortung für die Simulation im Be-
reich der Produktion skalarer LQ’s im bττ Endzustand übernommen.

Im Berichtszeitraum erfolgten Publikationen von Re-Interpetationen anderer Suchen in LQ-
Modellen und von spezifischen Suchen nach single production von skalaren LQ’s im bττ
Endzustand. Auch wurde die Analyse der Suche nach Leptoquarks im bτX und bττ End-
zustand zu einer Veröffentlichung gebracht.

5.3.5 Standardmodell-Präzisionsmessungen am W-Boson

Im Berichtszeitraum wurde die Messung der W -Masse, der Breite und des Verzweigungs-
verhältnisses BR (W → τν) in der Gruppe weiter voran und zur Veröffentlichung gebracht.
Die nun extrem spannende Präzisionsmessung von mW , einer zentralen Größe des Stan-
dardmodells, kann bei ATLAS sowohl in der transversalen Masse mT als auch im Trans-
versalimpuls des Leptons aus demW -Zerfall pT mit ähnlicher Präzision gemessen werden,
was bei der Kinematik am Tevatron nicht ohne weiteres möglich ist, wo mT den Großteil
der Sensitivität trägt. Ein Fokus lag nun auf der Möglichkeit, die Konsistenz der präzisen
Simulation von W -Produktion und -Zerfall aus den Daten zu bestimmen. Der Fokus lag des
weiteren auf der erstmaligen Verwendung einer kompletten profile-likelihood (PL) Statistik in
dieser Analyse und dem vollständigen Verständnis aller systematischer Effekte in ihrer Be-
schreibung im PL-Fit. Eine neue Entwicklung war die Kombination von pT und mT basierten
Messungen und die Implementation aller Korrelationen zwischen diesen beiden Observa-
blen. Das gegenüber der alten ATLAS-Messung aus dem Jahr 2017 signifikant verbesserte
Ergebnis ist vollständig der Implementation als PL-Fit zuzuschreiben, indem die Daten die
systematischen Unsicherheiten in verstandener Weise einschränken. Diese Arbeit erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit den Gruppen von I. Brock und M. Schott. In der im Berichts-
zeitraum abgeschlossenen Doktorarbeit von P. König wurde die Analyse dokumentiert, mit
einem besonderen Fokus auf den von ihm und P. Bechtle entwickelten Verbesserungen
des statistischen Verfahrens. Ein Postdoktorand hat diverse Studien zur Bestimmung des
Untergrundes bei der Messung der W -Boson Masse und Breite durchgeführt. Nach dem
Weggang von P. König hat er die finalen Fits sowohl für die Masse als auch für die Breite
durchgeführt. Diese fließen in die Veröffentlichung ein, die Anfang 2024 eingereicht wur-
de.

Die vorläufige Veröffentlichung der W -masse mit einer Unsicherheit von 16 MeV stellte die
zum Ende des Berichtszeitraums präziseste Messung unter den mit dem Standardmodell
kompatiblen Messungen dar. Die Veröffentlichung erfolgte unter Begleitung von durch das
CERN produzierten Videos, in denen P. König die Analyse und deren Bedeutung erklärte,
und einem nicht unbeträchtlichen PR-Aufwand.
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Seit der Veröffentlichung wird in weiterer Zusammenarbeit mit den Gruppen von I. Brock
und M. Schott an einer Einbeziehung weiterer Schwerpunktsenergien und einer weiteren
Verbesserung des statistischen Verfahrens gearbeitet, unter Einbeziehung weiterer Kon-
trollregionen in en PL-Fit und mit einer Verbesserung der zweidimensionalen Aufteilung in
pT und mT bins.

5.3.6 Interpretationen und (statistische) Werkzeuge

Die Interpretation der Ergebnisse des ATLAS-Experiments wurde in drei Richtungen weiter
verfolgt.

Die bisherigen Arbeiten zur Interpretation von CP-geraden und CP-ungeraden Observa-
blen im Higgs-Sektor im HIggs characterization model und anderer effektiver Feldtheorie
(EFT) Ansätze wurden in einer sehr erfolgreichen und im Berichtszeitraum abgeschlosse-
nen Masterarbeit deutlich vertieft. Insbesondere wurden kosmologische Messungen und
Simulation von Baryogenese auf ihre Konsistenz mit der noch möglichen CP-Verletzung im
Higgs-Sektor untersucht. Interessanterweise wurde festgestellt, dass es möglich ist, die für
die beobachtete Materie-Antimaterie-Asymmetrie notwendige CP-Verletzung in der Baryo-
genese nur durch die noch erlaubte CP-Verletzung in der Higgs-τ-Kopplung zu erklären.
Eine noch genauere – und für ATLAS erstmalige – Messung der CP-Verletzung im Zerfall
H → ττ wurde von der Gruppe entscheidend entwickelt und immer noch begleitet.

Parallel dazu wurde im Berichtszeitraum eine Empfehlung zur Veröffentlichung maschinen-
lesbarer und standardisierter kompletter statistischer Modelle von Messungen an Hochener-
giephysikexperimenten veröffentlicht.

Im Berichtszeitraum erfolgte die erstmalige Exploration eines neuen Projekts im Rahmen ei-
ner Masterarbeit. Es soll untersucht werden, ob in Modellen effektiver Feldtheorien (SMEFT)
der erlaubte Parameterbereich nach Berücksichtigung von Einschränkungen durch indirek-
te Messungen (Präzisionsphysik, aµ, seltene B-Zerfälle) und direkter Messungen (STXS,
TGC, QGC, entfaltete kinematische Verteilungen am LHC) eine nicht-triviale Abweichung
vom SM-Wert aufweist, und inwieweit ein „No-Loose-Theorem“ für die Beobachtung konkre-
ter Abweichungen oder Signale an zukünftigen Beschleunigern darauf basierend formuliert
werden kann. Im ersten Schritt wurde dazu untersucht, in wie weit die Wahl der berücksich-
tigten Wilson-Koeffizienten den erlaubten Bereich des profile likelihood fits verändert und
welche physikalisch motivierte Wahl von Koeffizienten einen nicht-trivialen Vorhersagebe-
reich bei aktuellen und möglichen zukünftigen Abweichungen der Messungen vom Stan-
dardmodell ermöglicht.

Eine weitere Veröffentlichung entstand im Berichtszeitraum auf dem Gebiet der epistemiolo-
gischen Deutung von effektiven Feldtheorien. Dabei bestand der hauptsächliche Beitrag von
P. Bechtle in der Klassifikation des epistemischen Status einer SMEFT als physikalisches
Modell abhängig einerseits von der physikalischen Motivation der untersuchten Parameter
und andererseits von ihrer eindeutigen nichttrivialen Einschränkung durch Messungen.
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5.3.7 Outreach

Die Vermittlung von Teilchenphysik, und insbesondere die Erklärung der Physik am LHC
und den Grenzen unseres gegenwärtigen Wissens für die breite Öffentlichkeit, spielen in der
Gruppe traditionell eine große Rolle. Dies kommt z.B. in der Mitautorschaft am Buch „Fas-
zinierende Teilchenphysik“ von P. Bechtle zum Ausdruck, das im Jahr 2023 beim Springer-
Verlag veröffentlicht wurde. Laut Verlag zählt es zu den 5 meistverkauften deutschsprachi-
gen Büchern von Springer im Bereich Mathematik und Naturwissenschaften und kann somit
eine signifikante Rolle bei der Verbreitung der Erkenntnisse von Grundlagenforschung in der
Gesellschaft spielen.

5.4 Analyse: Arbeitsgruppen Dingfelder, Bernlocher

5.4.1 Suche nach Di-Higgs-Produktion

Die Untersuchung der Produktion von Higgs-Paaren (HH ) ist interessant, da sie einen di-
rekten Test des Higgs-Potentials und der Higgs-Selbstkopplung erlaubt. Potenzielle Beträge
von Physik jenseits des SM könnten zu einer Erhöhung des HH -Wirkungsquerschnitts füh-
ren durch resonante Produktion eines neuen, schweren Teilchens (X ) oder nicht-resonante
Produktion aufgrund einer stärkeren Higgs-Selbstkopplung oder durch neue Teilchen in den
Schleifen-Diagrammen für HH -Produktion. Wir haben uns auf den HH → bbττ Endzu-
stand mit hadronischen τ-Lepton Zerfällen konzentriert und nach resonanter und nicht-
resonanter HH -Produktion gesucht.

Die Arbeit an der ersten Analyse des vollen Run-2 Datensatzes wurde im Rahmen einer
Doktorarbeit abgeschlossen und in JHEP publiziert [1]. Des Weiteren haben wir an einer
verbesserten Analyse des Run-2 Datensatzes gearbeitet mit Fokus auf nicht-resonante HH
Produktion und die Interpretationen der Messungen im Rahmen von effektiven Feldtheorien
(EFT). Mit Hilfe einer verbesserten Ereignis-Kategorisierung und einem separaten Training
einer multivariaten Diskriminanten in diesen Kategorien konnte eine 15% Verbesserung der
Ausschlussgrenzen auf die HH Signalstärke sowie eine 11% Verbesserung der Ausschluss-
grenzen auf die Higgs-Selbstkopplung erzielt werden. Unserer Gruppe war auch für die sta-
tistische Auswertung der Daten verantwortlich. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden in
Phys. Rev. D veröffentlicht [2]. Anschließend wurden die Arbeiten an der Entwicklung der
Werkzeuge zur Umgewichtung der Observablen im Rahmen von EFT fortgesetzt. In Zu-
sammenarbeit mit Theoretikern wurde die Arbeit an der Implementierung, Validierung und
Pflege der Software abgeschlossen. Es wurden mehrere Benchmarks definiert mit verschie-
denen Kopplungen des Higgs-Bosons an andere SM-Teilchen. Die EFT-Arbeiten wurden in
2024 veröffentlicht [10.21468/SciPostPhysCommRep.2].

In einer weiteren Doktorarbeit haben wir begonnen, die Analyse des HH → bbττ Ka-
nals mit Run-3 Daten vorzubereiten. Am Anfang stand die Neuentwicklung des Analyse-
Frameworks, da sich das Datenformat sowie die Rekonstruktionsalgorithmen stark verän-
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dert haben. Die Trigger wurden an die neuen LHC-Betriebsbedienungen angepasst. Eine
erste Version des Analyse-Frameworks, welches die wichtigsten Funktionalitäten zur Durch-
führung der Analyse zur Verfügung stellt, wurde fertiggstellt. In Zusammenarbeit mit der
Freiburger ATLAS-Gruppe haben wir an der Abschätzung des t t̄ Untergründes mit fehliden-
tifizierten τ-Kandidaten gearbeitet. Des Weiteren haben wir mit Arbeiten an der Rekonstruk-
tion der invarianten Di-τ-Masse mit Hilfe neuronaler Netze begonnen, die an eine in 2022
abgeschlossene Masterarbeit in unserer Gruppe anknüpft.

In einer Masterarbeit wurde der bbττ-Endzustand auch im Hinblick auf die Suche nach
neuen schweren Teilchen, insbesondere Paaren von Leptoquarks, untersucht. Des Weiteren
waren wir an der Suche nach HH -Produktion im bbγγ Kanal beteiligt, insbesondere an
der Signalextraktion und der statistischen Interpretation. Die Ergebnisse der HH → bbγγ
Analyse wurden im Jahr 2022 in Phys. Rev. D veröffentlicht [3].

5.4.2 Suche nach geladenen Higgs-Bosonen

Die Suche nach zusätzlichen Higgs-Bosonen, welche in Modellen jenseits des Standard-
modells mit erweitertem Higgs-Sektor auftreten, ist von großem Interesse. Eine solche Er-
weiterung stellen Zwei-Higgs-Dublett-Modelle dar (wie z.B. im minimalen supersymmetri-
schen Standardmodell (MSSM)), welche fünf Higgs-Bosonen vorhergesagen: drei neutrale
und zwei geladene. Die Suche nach geladenen Higgs-Bosonen wurde in zwei verschiede-
nen Kanälen durchgeführt: dem H ± → cs̄ Kanal für Massen des geladenen Higgs-Bosons
unterhalb der Top-Quark-Masse und dem H ± → WH Kanal für Massen oberhalb der Top-
Quark-Masse (> 205 GeV, der Summe der W - und H -Massen).

H +
→WH

In einer Doktorarbeit haben wir eine Suche im Kanal H ± → WH , H → bb mit Run-2 Da-
ten durchgeführt und abgeschlossen. Unser Fokus lag auf der Optimierung der Analyse für
niedrige H ±-Massen (< 1000 GeV) mit sog. „resolved“-Topologien. Wir waren für die Ent-
wicklung der Analysestrategie sowie des Fit-Models verantwortlich. Die größte Herausfor-
derung war die unzureichende Modellierung der Daten. Wir haben ein Fit-Model entwickelt,
das die Daten im Rahmen der Systematiken besser beschreibt. Eine unabhändige Analyse
wurde für die Suche nach H ± →WH Zerfällen bei hohen H ±-Massen (>1000 GeV) mit sog.
„boosted“ Topologien entwickelt. Der von uns mitentwickelte Higgs-Tagger (Abschnitt 5.2.6)
wurde hierbei zur Rekonstruktion der H → bb Zerfälle benutzt. In einer Masterarbeit haben
wir auch zur Entwicklung der Analyse-Strategie sowie des Fit-Models beigetragen. Eine ge-
meinsame Publikation der Ergebnisse für beide Topologien (resolved und boosted) wurden
im November 2024 bei JHEP eingereicht [arXiv:2411.03969].

19/27 28. Dezember 2024 10:42



H +
→ cs̄

In einer weiteren Doktorarbeit wurde eine Suche nach H + → cs̄ Zerfällen mit Run-2 Da-
ten durchgeführt und vor Kurzem abgeschlossen. Da nur unsere Gruppe in diese Analyse
involviert war, lag ihre Entwicklung komplett in unserer Hand. Wir haben die Benutzung ei-
nes Charm-Taggers und einer pseudo-kontinuierlichen b-Tagging-Diskriminante sowie mul-
tivariate Methoden zur Trennung von Signal und Untergrund in der Analyse etabliert. Die
Untergründe konnten innerhalb der systematischen Unsicherheiten gut modelliert werden,
nachdem wir die Beschreibung des Hauptuntergrunds von t t̄ -Produktion mit Hilfe von Daten
verbessert haben. Eine Veröffentlichung der Ergebnisse wurden kürzlich bei EPJC einge-
reicht [4].

5.4.3 Assoziierte Produktion von Top-Quark-Paaren: ttW und ttH

Die Messung der totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte für assoziierten Produk-
tion von Top-Quark-Paaren mit W-Bosonen (t tW ) ist von großer Bedeutung für Analy-
sen im Top-Quark-Sektor und stellt einen wichtigen Untergrund für die t tH -Analyse im
Multilepton-Kanal (H → ττ und H → WW ∗) dar. Ein Postdoktorand der Bonner Gruppe
war einer von zwei Koordinatoren der t tW -Analyse und hat signifikante Beiträge zur Ent-
wicklung der Analyse in mehreren Bereichen geleistet, insbesondere der Entwicklung des
Software-Frameworks, der Optimierung der Selektion und der Entfaltung von differentiellen
Wirkungsquerschnitten. Die Ergebnisse der t tW -Analyse sind zunächst als Conference
Note [5] veröffentlicht worden und wurden in 2024 in JHEP [6] publiziert. Die Analyse von
t tH -Produktion wurde Anfang 2022 von der t tW -Analyse abgespalten, um mit den De-
tailarbeiten an den spezifischen t tH -Aspekten zu beginnen. Bis Oktober 2022 stelle die
Bonner Gruppe einen der Koordinatoren des t tH -Analyseteams und hat diese Analyse in
ATLAS mit auf den Weg gebracht.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ergebnisse der LHC-Experimente stehen im Zentrum des öffentlichen Interesses und
bilden einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis des Mikrokosmos und der Entstehung
unseres Universums.

Die geleisteten Arbeiten stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit den Zielen des BMBF-
Programms ErUM-Pro und wären ohne die Förderung nicht möglich gewesen.
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7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Dieses Vorhaben der physikalischen Grundlagenforschung ist erkenntnisorientiert. Die kon-
kreten erzielten Ergebnisse sind relevant für das Verständnis des Mikrokosmos und der
Entstehung unseres Universums. Die durchgeführten Suchen nach neuen Phänomenen
jenseits des Standardmodells haben eine Vielzahl theoretischer Hypothesen ausschließen
können. Die Arbeiten bilden die Grundlage für die weitere Nutzung des wissenschaftlichen
Potenzials des LHC und des ATLAS-Experiments.

Das Vorhaben verfolgt keine unmittelbaren wirtschaftliche Ziele. Eine unmittelbar wirtschaft-
liche Verwertung der erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse ist in absehbarer Zeit nicht
zu erwarten. Mittelbar haben die erzielten Ergebnisse jedoch Einfluss auf Gesellschaft und
Wirtschaft, beispielsweise durch die Ausbildung höchstqualifizierter Nachwuchswissenschaft-
ler und -wissenschaftlerinnen und durch die Entwicklung technischer Lösungen im Bereich
von Detektoren und Analysemethoden, die auch Anwendungen in anderen Bereichen der
Gesellschaft nach sich ziehen.

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfänger bekannt gewordener Fortschritt auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die im Vorhaben durchgeführten Arbeiten finden im Rahmen des BMBF/-schungsschwer-
punktes FSP-T02 ATLAS in enger Zusammenarbeit mit 14 weiteren deutschen Universitä-
ten, dem Max-Planck-Institut für Physik München und dem Helmholtz-Zentrum DESY statt.
Des weiteren arbeitet die Arbeitsgruppe im Rahmen des ATLAS-Experiments auch auf in-
ternationaler Ebene mit zahlreichen Arbeitsgruppen zusammen. Der bisherige Erfolg des
ATLAS-Experiments basiert auf der internationalen Zusammenarbeit von etwa 3000 Wis-
senschaftlern und Wissenschaftlerinnen aus allen Kontinenten.
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