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Einflihrung

Das Top-Quark im Standardmodell

Bekannte Generationen Situation vor der Entdeckung Einschr ankung des Higgs

T
—LEP1 and SLD
80.51 - LEP2 and Tevatron (prel.)

68% CL

150 175
m, [GeV]

— Nach der Entdeckung des Bottom (1977) war im SM Klar, dass es das Top geben muss.

— Da die Beschleunigerenergien zur direkten Produktion nicht ausreichten, kam die einzige
Information, M; = (172.67%32) GeV, aus der Gr 6Be der virtuellen Korrekturen zum Z

— Mit dem pr &zisen Wert von heute, M; = (170.9 = 1.8) GeV, liefert das Top-Quark im SM
eine starke Einschr &ankung auf den erlaubten Massenbereich des Higgs-Bosons.

0

‘ Wegen seiner grol3en Masse spielt das Top-Quark eine zentrale Rolle im Standardmodell. ‘
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Einflihrung

Eigenschaften des Top-Quarks

: : Ge 3 AN MG,
— Die Zerfallsbreite: T = T3 my - ( — "TZ) . (1 + Zm—tz) = 1.55 GeV.

X —16 . . . . .
— Die Lebensdauer: + = f = 838105 — 4.2.. 10~ s ist wesentlich kleiner als die Zeit
zur Hadronformation t = % =~ 6 - 10~ 24, Das Top-Quark zerf &llt also als freies Teilchen.

— Am Tevatron erfolgt die  tt Produktion zu etwa 85 % im Kanal q — Z /v — tt.

— Da Vg =~ 1 werden die Top-Zerf alle tt — W*W—bb durch die W Zerf alle klassifiziert.
Esgiltt W+ — (etre), (utvn), (7Hvs),

Nc - (ud), N¢ - (c§).
— Das sind 9 Kan éle, also 81 M 6glichkeiten fur

den Zerfall WHW— —s ff. Man benutzt

THjets 15% qqqq = 6 X 6 = 36, qgéry = 6 X 4 = 24 und
Luvglyy =2 X 2 =4mit £ =e,p,da T Zerfélle

Al jets 44%

T 1% in pp Reaktionen schlecht zu messen sind.

T+ 2%
o c) — Die Bestimmung der Top-Masse ist wichtig, da
e

Iee o% H+jets 15% eine Genauigkeit in der Top-Masse von 1  GeV
etwa die selbe Einschr ankung der Higgs-Masse
liefert wie eine Messung der W-Masse auf 7 MeV.

e+jets 15%

‘ Die Messung von Leptonen, Jets und fehlender Transversalenergie ist wichtig. ‘
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Einflihrung

Die verschiedenen Ereignisklassen

Di-lepton Kan ale

— Elektronen und Myonen sind leicht zu

e e identifiziern, aber kleine Rate. Die Analy-
—tt— W ; W<, sen verlangen isolierte Leptonen +  EMiss
¢ 4’_\1, l';le-t ¢ 4’_\b 5; - T
Der Hauptuntergrund ist W + N-Jets.
Lepton + Jets (semileptonische) Kan _dle  _ kjares Signal mit wenig Untergrund. Die
_ g, q Analysen verlangen isoliertes Lepton +
—tt — . W/b<i b |t W/b< q Jets (pt > 15 — 20 GeV) + EJ"'ss.
Der Hauptuntergrund ist W + N-Jets.
Hadronische Kan ale
B q q | — GroBte Zerfallsrate, aber riesiger Untergrund
—tt— | Wx'b< a ||t W,»'b< a von QCD N-Jetproduktion, deswegen gr  6Rere
Unsicherheiten als Lepton + Jets Kanal.
Kanéale mit ~-Leptonen
_ - ¢ | — 7- Zerfalle sind schwer zu identifizieren,
—tt— Wi»b< v | Lt W»'b<i c deswegen ist dieser Kanal nie Signal,
sondern Untergrund in allen Analysen.
’ Alle Zerfallskan ale werden im Detail untersucht. ‘
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Einflihrung

Die Signatur im Di-leptonischen Kanal

Die Prinzipskizze Der Energieflu
) Die Rekonstruktion
A -
W Vyneutrino
g
neutrino e )
SeRg Haw Quark View
ce
Der Gang der Dinge: Die Entdeckung
1) pp — tt _
Ay — Tevatron bei
2) t — Wb . L e PP
_ _ £ ‘ /S =~ 1800 GeV
t — b s % : i
Collision in Calorimeter — Experimente CDF und DO
3) — p,+
— e

‘ Das Top-Quark wurde 1995 am Fermilab entdeckt. ‘
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ebensdauer

Einflihrung

Zukunft

Erste Hinweise of das Top

Ein Ereignis aus dem Jahr 1992

fit neutrino

jet#3  jet#1

40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX
fit top mass is 170 +- 10 GeV
e*, Missing E, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

-5 cénllmeters —_—
. Tevatron

( note scales )

ot
\\\ / / il
<« 3meters —» N
il i Primary.

Verton Secondary

«— Vertex

\\ Elipses

«——5mm=—»

Die Selektionskriterien

— Messung eines isolierten Leptons
zur Ereigniskennzeichnung.

— Indiz auf Neutrino durch fehlende
Transversalenergie.

— 4-Jet Ereignisse fir bbund W — qq”.

— b-Quark Hinweise aus sekund &ren
Zerfallspunkten.

— W-Boson aus der Resonanzstruktur
in der 2-Jet invarianten Masse.

— Top-Masse aus der Resonanzstruktur
in der 3-Jet invarianten Masse.

— Hauptuntergrund is W + N-Jets mit
nicht resonanter Massenverteilung.

— Effizienz = 7% und SIN = 2.4.

Eine recht klare Signatur mit beherrschbarem Untergrund.

Januar 2008 Richard Nisius

S. Bethke, R. Nisius
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Einflihrung aue Verzweigungsverh altnis asse Zukunft

Top-Quark Paar Wirkungsquerschnitt am Tevatron und LHC

Haufigkeit der Produktionskan ale Der Wirkungsquerschnitt am LHC

L e s S S s Sy S S
L pp - tt, VS=14 Tev 1

1000 |— o (pb) (0,e) at NLO+NLL QCD -
r MRST, o, (M;)=0.1175, k;=0.4 GeV

900 |- A=2, u=m, —
[ Lower inset: ]
[ o(PDF)/a(ref) ]

800 :7‘7 ;DrFe:MRST(g Y 6m/m=0.21 60/c .
[ - — — PDF=MRST(g 1)

700 |— PDF=MRST(a, +) —

_ r — - — PDF=MRST (o, )
qq — tt: Tevatron: 85 %, LHC 5%. I PDF=CTEQSM B

L ~—~—--- PDF=CTEQ5HI 1
[ - - PDF=TRQSHQ |

1.15 —t—+— i ——+—+ L B R A

1.10 = - — — L - - =

1.05 e —

ogE =

0.95 —

0.90 o ‘ D =

oms B e L e

165 170 175 180 185
Mgy (GeV)
— Line = 5(500)/fb und o(tt) = 8 (800) pb ergeben
gg — tt: Tevatron: 15 %, LHC 95%. 40k (400M) Ereignisse bei Tevatron (LHC).

’ Die Ereignisrate der Top-Quark Paarproduktion ist sehr hoch. ‘
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wQs

Wirkungsquerschnitt im semileptonischen Kanal

Die selektierten Ereignisse Mindestens 1 b-Jet

CDF Run Il Preliminary (695 pb”)

CDF RUN Il Preliminary(695pb )

ST - 2 ook
oL > 3-Jets o g 20 Ht >200GeV
I [eeapn L L
SE i [ o oco w | ——
37°F 5 1000
2F ‘ [ biboson + single Top © L
2 oof [ w+Heavy Fiavor 2

3 B i E

E =4

40k

o

za;

mf—

0:

500 6
H; (GeV)

0!
W+1 jet W+2 jet W+3 jet

—— Data
[Jtt(8.2pb)
[ Non-W QCD
[] Diboson
[ Single Top
Ewe

I Wce
[ Whbb
[ Mistag

Number of Events

100

Ereignisse mit 2 b-Jets

CDF Run Il Preliminary(695pb”)

1200 N= 108 [tE(8.8pb)
8ol
60l
40:

200

W+>4 jet
Jet Multiplicity

—s—Data

[CINon-W QCD
[B Diboson

[ Single Top
Il Wcc

[ Wbb

[ Mistag

We2jet  W+3jet  We24jet

Jet Multiplicity

— Signal : E£ > 20 GeV, EMiss > 20 GeV, EI** > 15 GeV. Hauptuntergrund : W + N-Jets.

— Gute Unterscheidung durch  Ht = ZJE;:S’“’

— b-Jet Identifizierung durch sekund  &re Zerfallspunkte mit

|<2.4

Et + E4 + Efmiss,
L>750.

— Gefordert wird entweder Ht > 200 GeV und ein identifizierter b-Jet, oder zwei b-Jets.
— Resultat : o = 8.2 & 0.6(stat) == 1.0(sys) pb.

‘ Dies ist mit etwa 14 % Genauigkeit die zur Zeit pr aziseste Messung. ‘
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wQs

Zusammenfassung aller Messungen des Wirkungsquerschnitts

Resultate von DO Resultate von CDF
. T
D@ Run Il Preliminary 0 Cacorr ot o JHEP 0404068 (2009 Assume m=175 GeVic®
[kigonakis vogt PRD 68 114014 (2003 CDF Preliminary”
dilepton (opolcgica) ——e— 8.6 22711pb
280p07" “Dilepton
+1.5+1.0+
I+jets (opolosica) H—e—t 6.7 Tyahiseb (L=750 pb™) 8.3t1.5¢1.0£0.5
230pb7" °
dilepton/l+jets combined H—e—H 7.4 72 “Lepton+Jets: Ki tic ANN
r combin QLI POSRY epton+Jets: Kinematie +0 6+0 O+
o Pt 6.0+0.6+0.9:0.3
dilepton (esoiosican H—e—— 8.6 3500 Pe
370pb™" .
Lepton+Jets: Vertex Tag
Itrack/emu combines NEW H—e—H 8612 1o (L= 695 pb 8.2+0.6+£0.9+0.5
370pb”"
N R —_— T+
I4jets (sagged) o 8175 e Ley
e pton+Jets: Soft Muon Tag 4 4134
3705 . Lo 103 pby 5.3+3.3+,+0.3
all-jets (agoed) —e—H 5.2 ookt
ssopu” "MET+Jets: Vertex Tag 14,
ets: Vertex
all-jets (0500 NEW —————— (=311 pB) 6.1£1.2 +70+0.4
070" 12,1 %4954 b
——————
Cacciari . JHEP 0AD4 0BB(2004), m, = 175 GV “All-hadronic: Vertex Tag 3.3,
A T A T T (=311 pb) 8.0£1.74;7+0.5
0 25 5 75 10 125 15 175
S (PP —1t) [pb] Combined, 7.3+0.5+0.6:0.4
= 76? Pb) ‘ ‘ | (a0 (sysp: umi)

— Laufende Verbesserung der Messungen o 2 4 6 8 10 12 14
unter Einschluss von immer mehr Daten. (PP ~ t) (pb)

— Konsistente Messungen mit verschiedenen Methoden in allen Zerffallskan alen.

— Die préazisesten Resultate erzielt man im semileptonischen Kanal.

‘ Der Paarwirkungsquerschnitt am Tevatron ist auf etwa 10 % genau bestimmt. ‘
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Einfiihrung V Lebensdauer Verzweigungsverh altnis asse Zukunft

Bestimmung der Lebensdauer

Elektron Untergrund Die Datenverteilung Likelihood vs Zerfallsl ange
Electron BG Template Imy -ameter of lepton
2 £ 16F = 12F
.Elo—l | CDF Run 2 Preliminary BETau g (3:108F tg‘n 2 Preliminary; ‘ 3 CDF Ru‘n 2 Preliminary /
2 B Conv. o 140700 e dmarusmacie 100 318pb /
E -QCD ‘g 12F [0 best fit (RMS=41.3 pr é /,
.07 = Prompt 4 jof s o /
8f T e
ok /
10° a ar //
2f -
2F
. [ L L .
400  -200 0 200 400 -800 100 100 200 0 10 20 30 40 50
Track d, (Lm) d, (um) Cligp (um)
— Falls das Top-Quark eine | &@ngere Lebensdauer hat, oder langlebige Teilchen in Top-Quarks
zerfallen, starten die Leptonen aus dem W-Zerfall nicht vom pp Wechselwirkungspunkt.
— Die Glte der Lebensdauermesung wird durch die Impaktparameteraufl dsung oy, bestimmt.

— Signal : Semileptonische (97 e, 68 ) Ereignisse mit identifizierten b-Jets fuir Lin =318/pb.
— Aufl6sung aus den Z © — pt .~ Daten, dy Templates aus Simulationen fiir verschie-

dene ¢t Werte, Anpassung von wahrscheinlichstem ¢ durch Likelihood Funktion.
— Resultat : ¢ < 52.2 pum, bei einer Standard Modell Erwartung von  ¢7 =~ 10—10 pm.

Kein Hinweis auf langlebige Top-Quarks oder neue schwere Teilchen mit Topzerf allen.
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Einflihrung wWQs bensdaue Verzweigungsverh altnis asse Zukunft Zusammenfassung

t V.
2
R= __® = NVwl >, SM: 0.9980 < R < 0.9984 mit 90 %CL.
£ Vio [“+Vis |2+ Via | - -
o<
t —»—\q £
o Z 260 DO data 230 pb'
g0 - D@ data 230 pb' 240~
> r [ W+jets 220
2 10° I Multijet 200E
° [ Other E
fpr - o
E 1605
2 L 140-
120=  95% C.L.
= 100- 68% C.L.
=0 ‘ 2 85 1 15
ntag R
— Simulation von tt — W+W~ + bb /bq /q§ Ereignissen zur Bestimmung
der (Mis)-Tag-Wahrscheinlichkeiten. Simultane Anpasung von N und R.
— Resultat: R = 1.027%%% Dies bedeutet: R > 0.61 und |Vy| > 0.78 mit 95 %CL.

Auch hier wurde keine Abweichung vom Standardmodell gefunden.

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vil 8. Januar 2008 Richard Nisius



Masse

Top-Quark Massenbestimmung

Generelle Uberlegungen

— Die Top-Quark Masse ist ein wichtiger Parameter des SM.

— Es gibt Messungen in allen Kan &len: Di-Lepton = £y Luy,
Lepton + Jets = vy qg und Hadronisch = qq qq.

— Es gibt eine Reihe von Methoden: Template, . ...

e — Die beste Genauigkeit erzielt man mit Anpassungen in

O e 01 multidimensionalen R &umen.

CDF Run Il Preliminary — In den genauesten Messungen ist die Messgenauigkeit

durch systematische Unsicherheiten limitiert.

DO Run I Preliminary

©
o
IS

Systematische Limitierung

— Der wichtigste Beitrag kommt von der Jet-Energie-Skala
(JES), die oft zusammen mit der Masse angepasst wird.

— Messungen mit verschiedenen systematichen Unsicher-
heiten werden als Konsistenzproben der pr  azisesten
Messungen verwendet.

Acceptance

0.02

550
180 200\“023
Ge

Moo

’ 0.8 140
‘ Die Messungen werden Schritt um Schritt genauer.
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Masse

Top-Quark Massenbestimmung - Matrixelement Methode

Angepasste Masse Angepasste JES 2-dimensionales Resultat
Mp = (169.4 + 37) (stat.) GeV JES = (1.039 5320 (stat.) Calibrated 2D Likelihood
° o DO Runli Preliminary
S 1.2-DO Run Il Preliminary o13pb S 1.2[-DO Run Il Preliminary 913pb
2 L - £ L -
s | e+4-Jets 0+1+2 Tags s et4-Jets 0+1+2 Tags
R 249 Events 3 9 Events
o8- os-
o.6f of
04F 04
0.2f 02f
L L 9 150 135 160 165 170 175 180 185,
n bl o] | | M, Gev)
l145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 0.920.940.960.98 1 1.021.041.061.08 1.11.12
Reconstructed mass (GeV) JES

— Selektion : Lepton + 4-Jets Ereignisse mit b-Tagging.  Hauptuntergrund : W + 4-Jets.

— Die Ereigniswahrscheinlichkeit: P (X, m¢, JES, fz) = fz Pg(X, mt, JES) + (1 — fiz) Poga(X).

— Die Signalwahrscheinlichkeit wird durch das LO Matrixelement aus PYT_HIQ angen ahert:
Pg = m X > bem @i Pgay dd1dazfq,/p fa,/p %dd}ﬁw(f’ Y, JES).

— Simultane Anpassung von m¢ und JES liefert das Resultat.

— Resultat: my = 170.9 =+ 2.4 (stat + JES) = 1.2 (syst)

‘ Dies ist die genaueste DO Messung von  mg. ‘

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vil 8. Januar 2008 Richard Nisius 14



Masse

Die Kombination der Massenmessungen

Ein langer Weg Mass of the Top Quark (*Preliminary)
_— Measurement M, [GeVIcZ]
-~ 300 P
g CDF-l di-l o} 167.4+11.4
3 '
% DOl dil . 168.4+12.8
= CDF-II di-I —o— 1645+ 5.6
DOl di-I* : 1725+ 8.0
200 1
CDF-l 4 1@ 176.1+ 7.3
.
DO-l 14 | —eo— 180.1+ 5.3
CDF-Il I+j* Lo 1709+ 2.5
World average: 5 '
M=174.3+-5.1 GeV/c? DOl H* & 1705+ 2.7
100 T
CDF-I all-j 1| ——e—— 186.0+115
CDF-II all§* i 1711+ 43
CDF-Il Ixy . T 183.9+15.8
'
. : x>/ dof = 9.2/10
:
Year Tevatron Run-I/11* M 1709+ 1.8
'
150 170 190
‘ Die Top-Masse ist heute auf 1.1 % bekannt. ‘ My, [GeV/c?]

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vil

nuar 2008 Richard Nisius 15



Masse

Single-Top Produktion - eine erste Evidenz

t-Kanal Produktion

Wt-Produktion

S-Kanal Produktion

W t g%_/t q> <t
e b Tw
b b W a b

2 pb O pb

— Erwartung: o(m¢ = 175 GeV) = { 245 pb + 62 pb

Q
e
El

D@ Run Il Preliminary L=09fb™

1pb flr Tevatron
* 10pb  fir LHC

Interpretation der Daten

W+ light jets.

Events

3

S

Wee +jets

2!

&

Whb + jets

N
S

F — lep + jets

— Ein leichter Uberschuss in den Daten.

nterpretiert als Single-Top Produktion,
mit oy /os = 0.44, liefert:
o(pp —tb +tbg) = 4.81%5.

f - dilepton

signal: tb

signal: tab

10N

DATA

S. Bethke, R. Nisius

.
5}

1

o

@

WS 07/08

200
b-Tagged Top Mass [GeV]

250 300

8. Januar 2008 Richard Nisius

— Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit
einer Fluktuation des Untergrunds ohne
Signal liefert eine 3.2 o Evidenz.

‘ Eine genaue Messung erst am LHC. ‘

16




Ubersicht Einflihrung wQs Lebensdauer Verzweigungsverh altnis Masse Zukunft Zusammenfassung

Die Top-Quark Messungen am LHC

| ATLAS Atlanti s Event name: JiveXM_5200_01392 run: 5200 event: 1392  Geonetry: <def al

Veranderungen zu Tevatron

B tt — bt_);u/u,q’(_] % S )
= — Hoéhere Ly und oy;.

— Weniger Untergrund aus W+N-Jets
aber mehr Untergrund durch MI.

— Bessere b-Jet Erkennung (boost).

— Feiner segmentiertes Kalorimeter.

Erwartete Resultate

— oy in allen Kan alen

— mq auch Konsistenz, m < o;.

— Spin, W-Helizit at. 2

- S.eltene Zerf élle R= m
— Single-t, Trennung der Diagramme.

— FCNCt — 2%q?

— tt Resonanzen?

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vil 8. Januar 2008 Richard Nisius o = = = = 17



Einfiihrung wQs ebensdauer Verzweigungsverh altnis asse Zukuntft Zusamme

Die Bedeutung der Top-Masse flir das SM und seine Erweiterungen

80.50

— 80.6 T T 80.6 T T
—indirect Data
direct Data —LEP1, SLD, vN Data —LEP1, SLD, vN Data
80.5- LEP2, pp Data LEP2, pp Data
80.5{ 68%CL 80.5{ 68%CL
< 12/1997 < 2/1999 < 2/2001
© 80.41 [} [
2 © 80.4 1 2804 -
=
= =
E £ £
80.34
80.37 7 80.31 7
m,, [ m, [Ge m,, [GeV,
8021 7 300/1000/ __ Preliminary 50.2 90/.300/1000 Preliminary 0.2 1113./30071000 Preliminary
140 160 180 200 “130 150 170 190 210 “130 150 170 190 210
M EGeVJ ‘ N m, [GeV] m, [GeV]
80.70 [ experimental errors: LEP2/Tevatron (today) |
68% CL 10/2007 1 —1997: mw = (80.41 :l: 0.09 ) GeV,mt = (175.6 :l: 5.5) GeV
— 95%CL ]
4 —2007: my = (80.374 4 0.015) GeV,m; = (170.9 + 1.8) GeV
“gmsusV ]

Ein Ausblick in die Zukunft

M, [GeV]

80.40

— Mit immer genaueren Werten fir myy und m, kann die
Higgs-Masse eingeschr ankt, oder Hinweise auf

o = Physik jenseits des SM gewonnen werden.
e ‘1é5‘ o ‘1\70‘ L ‘1;5‘ it ‘1\88 ha ‘175

™ [GeV] In ein paar Jahren wissen wir deutlich mehr.

"
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Einflihrung WQS sbensdaue Verzweigungsverh altnis asse Zukunft Zusammenfassung

Zusammenfassung

— Nach der Entdeckung des Bottom-Quarks 1977 war im Standard Modell
klar, dass es das Top-Quark geben musste und die Suche war er  6ffnet.

— Erst 1995, mit der Entdeckung des Top-Qarks durch CDF und DO am Tevatron
wurde dieser bis heute letzte Quark Baustein gefunden.

— Mit seiner grof3en Masse und kurzen Lebensdauer hat das Top-Quark Alleinstellungs-
merkmale im SM. Es zerf allt als freies Quark, und bildet keine gebunden Zust  &nde.
Es sollte die st arkste Kopplung an dem Mechanismus zur Massenerzeugung haben.

— Die Tevatron Experimente haben schon einige Eigenschaften des Top-Quarks wie Masse
und Produktionswirkungsquerschnitt bestimmt, leiden aber unter kleinen Ereignisraten.

— Am LHC erwarten wir uns wesentlich verbesserte Messungen der Top-Quark
Eigenschaften, und mit ein wenig Gliick auch Kopplungen an das Higgs-Boson,

oder an Physik jenseits des Standardmodells.

Nachste Vorlesung: Vorlesung 12, 15. Januar 9:15 Uhr, Prof. S.Bethke.

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 Vil 8. Januar 2008 Richard Nisius
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