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Einfiihrung Top Quark Physik Einschub Schluss

Dass ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhalt

Kristall M.km"’ib':‘ ,qu, Atomkern  proton  Quark
- 1 10°
o 10
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10°m 10°m 10"°m Elektron
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Die zwei Hauptfragen der Elementarteilchenphysik

— Welches sind die kleinsten Bausteine der Natur, und was sind ihre Eigenschaften?
— Was sind die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Bausteine?

Strahlenquelle @
Der Weg der Beschleunigerphysik U‘j%;‘
— Zur Lésung braucht man einen Weg kleinste Strukturen und ihre ! oetetor
Wechselwirkungen zu sehen, d.h. in irgendeiner Form zu messen. .
©°
Strahlenquelle z
@ ob 6 403313390?
— Wir machen aber das Prinzip . 1§ 7
. . - psfao
zwar ein bleibt fast gleich: { petektr é slenbusLEnS

Bevor wir das Objekt bzw. seine Zerfallsprodukte sehen, erzeugen wir es. ‘
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Einfiihrung LHC

ATLAS Top Quark Physik Einschub

Schluss
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http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/
http://atlasexperiment.org
http://cmsinfo.cern.ch/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
http://www.lhc-closer.es/

Die Chronologie der Ereignisse

Delivered Luminosity [fb

7,

Candidate

20.11.09 — Start des LHC.

- 23.11.09 — Kollisionen 2 x 0.45 TeV.
08.12.09 — Kollisionen 2 x 1.18 TeV.
28.03.10 — Start Datennahme 2 x 3.5 TeV.
30.03.12 — Start Datennahme 2 x 4 TeV.

\

Die Effizienz des LHC

— Jahres-Luminositaten, 2010: 0.045/fb, 2011: 5.3/fb.

Collision Event

— NEreignisse = Luminositét - Wirkungsquerschnitt
N(tt, 1/fb) = 170.000 Topquark-Paare.

~— LHC Status in 2012
‘9" In 2012 bis dato

, 26 volle Tage
B Datennahme, mit

7.18/fb (11.07.2012).

8 Access - No beam : 13.58% [ Machine setup : 27.23%
8 Beam in : 14.67% M Ramp + squeeze : 7.62%
8 Stable beams: 36.9%

0/_ATLAS Online Luminosity n ]
[ =——2010ppVs=7TeV M ]
[ =—2011ppVs=7Tev

Bj — 2012 pp \5 = 8 TeV. -

6

4

2k -

07 L L L B —
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Messungen von o, in ATLAS

Month in Year
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‘ Die LHC Lernkurve ist sehr steil. ‘
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http://atlas-live.cern.ch/

ATLAS

Der ATLAS-Detektor
Monitored Drift Tubes (MDT)

Y

<
<

M = 7000t

V = 22580 m®
= ATLAS
konnte
schwimmen.
25 m

ApBy=it

Beteiligungen

Semi Conductor Tracker (SCT) Hadron End Cap (HEC)
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http://atlasexperiment.org/

Einflihrung

Top Quark Physik Einschub Schluss

Das Bauprinzip von Teilchendetektoren

Das Prinzip

— In einer Art Zwiebelschalendesign um die Strahl-
rohre werden die verschiedenen Teilchen an Hand
ihrer typischen Wechselwirkungen nachgewiesen.

5 — Die MessgroBen sind Ort, Impuls, Ladung, Energie. ..

— Bei komplizierten Zerféllen wird aus der Summe

\ / aller Zerfallsprodukte auf die Eigenschaften

T der primar erzeugten Teilchen geschlossen.

— Datenmenge einer 100 Megapixel Kamera mit 40 Mil-
lionen Schnappschussmaglichkeiten pro Sekunde.

— Ein 3-stufiger Entscheidungsprozess bringt uns von

40 MHz —s | = , —5 300 Hz.
— Die jahrliche Rohdatenmenge: 1000 @é 2 TB.

Photon
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http://www.atlas.ch/multimedia/html-nc/animation-wedge.html

Top Quark Physik Einschub Schluss

Einflihrung

Das Topquark - seine kurze Geschichte

Pressekonferenz Marz 1995

John Peoples, Fermilab . u s t
o § Die sechs Quarks: ( d ) ( c ) ( b )

— Nach der Entdeckung des Bottomquarks 1977 wurde das
Topquark (Truthquark) als dessen Partner vorhergesagt.

— Nach erfolglosen Suchen z.B. am LEP-Beschleuniger,
wurde es schlieBlich 1995 am Tevatron entdeckt.

— Es ist so kurzlebig, dass es als einziges Quark keine
Hadronen bildet, sondern frei zerfallt.

e = Die Massenhierarchie

As of October 1998, the best cument measurements

% O ma S T gk STTAGE R S e — Die Massenhierarchie der Quarks ist mit
% z((l?) ~ 100000 sehr groB und bis heute
auch unverstanden.
- 0008 oo o8 '6' s.bu —
w awn  svangs  cham  botiom Topquarks werden detailliert vermessen.
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Top Quark Physik

Die Topquark-Paarproduktion am LHC

Quark induzierte Prozesse (ca 10%) Gluon induzierte Prozesse (ca 90%)

&gg—)tt

— Der Wirkungsquerschnitt ist: o(tt) = 170 pb flr m, = 172.5 GeV und /s = 7 TeV.
= Im Jahr 2011 haben wir ca. 900.000 Topquark-Paare aufgezeichnet.

Der LHC-Beschleuniger ist eine Topquark-Fabrik ‘
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Top Quark Physik

Der Zerfall des Topquark-Paars

Der Lepton+Jets-Kanal b-jet

Vg
W+ A
P P
_ W2
d b
q

b-jet

jet
jet

— Topquarks zerfallen fast immer via
t — W b. Die Ereignisse werden des-
halb nach W-Zerféllen klassifiziert.

1%
T 2
e 2

A
\)\ﬁf\»a A%

"jets" 46%

tHets 15%

utjets 15%

c+jets 15%

"dilepton™ "lepton+jets”

— Dilepton: geringe Rate (4%), hohe
Reinheit, kinematisch unterbestimmt.

— Lepton+Jets: mittlere Rate (30%),
Lepton 'Tag’, bester Kompromiss.

— Jets: hochste Rate (46%), aber auch
groBter Untergrund.

Der Lepton+Jets-Kanal liefert zur Zeit die kleinsten Fehler fiir die Topquark-Masse

LMU Miinchen  11. Juli 2012
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Einflihrung LHC ATLAS

Top Quark Physik

Ein Topquark-Paarereignis

Einschub Schluss
tt — (b

)(bgq)

M(qq) = my
M(bqq) = mop

SUATLAS

JA EXPERIMENT

Run Number: 158975, Event Number: 21437359
Date: 7
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http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

Einfilhrung Top Quark Physik Einschub Schluss

- . . * . " N
Dle Gl‘undldee einer Template'Analyse Idee: Klaus Hermann, Diplomarbeit LMU
Signal Templates Die Schritte zur Messung
o M8 T T T T gimulation von Verteilungen von Schétzfunktionen
E o 161 ATLAS Simulation Mygp = 160 GeV . . . .
» 0180 Imer =170GeV 1 einer physikalischen Observablen als Funktion
S o1l Sn 190 cev 7 eines angenommen Wertes dieser Observablen
B ok E = Templates der Monte Carlo Erwartung.
% 015 1 — Anpassung der Templates mit Funktionen deren
E L - ] Parameter (z.B. p© = po + Miop - 1) linear
r + ]
2 oos- wriels 4 von m,, abhingen = Templatefit.
0.06- - — Likelihood Anpassung der Daten durch die
0_04; , Template-Fitfunktion alleinig durch Variation
F L'-l_l_r ] des Wertes der Observablen — Der zentrale
0.02- = = -
LA ‘ ‘ ‘ : - Messwert und der statistischer Fehler.
®715 2 25 3 35 _ 4 — Wiederholung der Anpassung nach Variation
% systematischer Effekte in den Templates
— Observable: mp — Die GroBe der systematischen Unsicherheit
* -
— Schatzfunktion: Rs; = % 4
— Erwartung: R, = Y22 = 2.15. — Sensitivitét: A(mMop) = 1 GeV < A(R3) = 0.012.

Diese Methode nutzt die gesamte Information der gemessenen Verteilung. ‘
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Einfilhrung Top Quark Physik Einschub Schluss

Die rekonstruierten Massen in den Daten

Die W-Boson-Masse Die Topquark-Masse

> LR s o e B RERR > R R L R R
8 140 ¢ \E=7Tevaama ATLAS 8 200 ATLAS o \5-7TeVdata E

[ B tim,,-1725 GeV ] £ 2 S i m,,-172.5 GeV
S [ [ snoeopm, 1725 Gev m(2-Jet) ] =4 180 7 - s.nrgue’ topm p_?72 5 GeV’
» 1200 mm zijess - = 4600 B Zets E
c r wWw,zZ Wz ] §2] £ WW,ZZ, Wz E
2 100 Waiets 7 S 140F Wajets E
w [ aco muiets ] & £ R QCD multiets B
80; Uncertainty A 120 U777 Uncertainty -
F ILdt:l.Mﬂ:" E 100 J.Ldt=1,04fb'l 3
L 2 | £ ]
60: 80— e + jets -
r 601 3
40 g m(3-Jet) 1
F 40— 4
20— £ E
L 20 3

gO 100 150 200 250 300 350 400 450 500

65 70 75 80 85 90 95 100

miEe [GeV] M [GeV]

— Die wichtigsten Untergrundreaktionen, W+Jets und QCD multijet, werden aus den Daten
bestimmt, der Rest aus simulierten Ereignissen.
— Die Daten konnen durch die Vorhersagen gut beschrieben werden.

Aus diesen beiden Massen wird der Schatzfunktion fiir die Topquark-Masse gebildet.
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Einfilhrung Top Quark Physik Einschub Schluss

Das Massenverhaltnis R3;

e 160:4;1‘_1\_;3” \/ RN RN R ‘\r 7‘TeVda‘la T *: Der Mechanismus zur JES-Stabilisierung
2140 / O oY sam] — Rre = iz, = Mdet, Jet, boet)
S = T my M(Jet, Jet)
o 120 WW,ZZ Wz — Eine Anderung der Jet-Energieskala
100 — - (JES), also E/_, = fiet - Eyer, dndert die
Uncertainty Jets in mge® und mye.

top
— Eine Anderung der b-Jet-Energieskala

(bJES) éndert nur einen Jet in m{g.°.

I L dt = 1.04 "
e + jets

Das Resultat

— Gute JES-Stabilitat, aber bJES-JES-
Unterschiede kénnen nicht ausge-
glichen werden.

16 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Rs

_

Die bJES-JES-Unterschiede bleiben eine Quelle signifikanter Unsicherheit.
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Top Quark Physik

Die Messung im Elektron+Jets-Kanal aus 2011 Daten

14—
S L ATLAS . Data ]
% 1201~ B Signal -
- C Background ]
o 100~ ]
] E my, = 1729+ 1.5, GeV ]
80— -

C J. Ldt=1.04b" ]

60— —

L e + jets N

a0 :
20 .

— Das Messresultat ist: my, = (172.9 + 1.55ac + 2.555:) GeV. Wichtigste systematische
Unsicherheiten: 1.4 GeV (QCD-Strahlung), 1.2 GeV (JES), 1.2 GeV (bJES).

Die Kombination der Lepton+Jets-Kanile liefert eine stat. Unsicherheit auf 0.9 GeV.
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http://arxiv.org/abs/1203.5755

Top Quark Physik

Messung im Jets-Kanal

Kontrolle des Ereignismischung Die Untergrundbestimmung

>
3 ATLAS Preliminary &-jet events (0 btag)

F uzon o oo oaed  — Die Simulation des dominanten QCD multijet Unter-

10’ [ Background E grunds ist nicht genau genug =- "Vorhersage’
E aus den ATLAS Daten mittels Ereignismischung.
1 — Nehme 5-Jet Ereignisse und mische 6-ten Jet aus einem

anderem Ereignis = Statistisch unabhéngige Referenz-

E ,...o-.0+Th # verteilung fiir den erwarteten Untergrund in den Daten.

O , — Zufriedenstellende Ubereinstimmung mit echten
6-Jet Ereignissen. Der restliche Unterschied ist Teil

Ratio

75
pr(et) (6o

Die Datenverteilung der systematischen Unsicherheit von mcp.

g 3002 ATLAS Prelminary W \‘5=7‘Tev 2‘0“ D‘m E
0 2500 = 1 it for Data E
5ot Juaezorwt - — oo ] Das Ergebnis
a 1 — mop = (174.9 £ 2.1 & 3.85yst) GeV

100f- 1 — Wichtigste systematische Unsicherheiten:

50; . 2.1 GeV (JES), 1.9 GeV (Untergrund), 1.4 GeV (bJES)

0: 120 14‘10 16“;0 1é0 260 zéo 2“&0 260 280 300

my [GeV] ’ Die erste Messung im Jets-Kanal am LHC. ‘
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-030/

Top Quark Physik

Messung im Dilepton-Kanal

Die Sensitivitat Die Datenauswertung
3 02f J T T E|
S -weev | — Der Mittelwert der Verteilung der transversalen Masse
20 175 GeV. " . .
go ~190 GeV mr = m(bev) ist die Schéatzfunktion flir mop.
e — Ablesen der gemessenen Masse aus der Kalibrationskurve.
Foos — Resultat: myop = (175.2 1.6 ¥ 37) GeV
5 0.04- . . . . N N
Z o0z — Wichtigste systematische Unsicherheiten:
0 el 1.5 GeV (JES), 1.3 GeV (Signal-MC), 1.3 GeV (bJES)
Die Kalibrationskurve Die Datenverteilung
= Py
8 145 ATLAS Preliminary 3" T ATLAS Freiminary S
Y Simulation o140-  |Lat=47n’ Wsngoron
E 140 . Sro Obesone |
I Ldt=471 g o s

1350 £100- ZNom. uncert. |

130 —————— 801 E

1250 60 E

Linear it parameters 40 B
1201 Slope = 0.629.+0.005
Offset = 19.91 0.9 GeV' 20— -
1151 .y 1o g
Ly 60 80 100 120 140 160 180 200 220

1%0 1é0 1;0 1é0 190 260 m;, [GeV]
M (3V] Erste ATLAS Messung im Dilepton Kanal.
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-082/

Einfilhrung LHC ATLAS Top Quark Physik Einschub Schluss

Die genauesten CMS Resultate

Myon+Jets-Kanal Dilepton-Kanal

CMS p inary, 4.7 fb ™, \/s=7 TeV 1] RN RARE RAAE RRRE LR RARE RS RARE AR RARN
> L e e e e e | % 140 .
[0) + EE i correct c_jaco , > [ ]
O] 1 r [t wrong = Zwﬂ_;:‘g 1 w r ]
o 1000 — ttunmatched @ single top ] 120~ 2 2 b-tags (ee+uj)]
~ L ttuncertainty —e—Data(4.71b") ] L mmp:173-4,+22 11 ]
2 I ] B a4s ]
£  soof B 100F- Nsigna‘=1008-9f§:§8 ]
2 L i - Npackground=84-39.5 ]
g i ] so0p ]
= 600 . - ]
9 [ i 60— .
5 I ] C ]
5 400 - - B
[ j sl h
= [ ] N ]
5 L 1 r ]
o 200 - 20 -
o [ i C .
© i 1 " ]
= - U FEEE EEE FEEE FEEE FETS TS SR R R

E A 900 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
a . 400 ,
mft [GeV] Reconstructed Mass [GeV/c?]

— Myop = (172.6 & 0.65tar & 1.25y5t) GeV — Meop = (173.3 £1.273%%) Gev

Die Messung im p+Jets-Kanal ist zur Zeit diejenige mit dem kleinsten Fehler am LHC.
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Top Quark Physik

Zusammenfassung der Messungen am LHC

LHC Top Quark Massenbestimmungen  *=preliminary (Date: July 10, 2012)

CMS di-lepton, May 11, 0.036/fb ———1755: 4.6+ 46
CMS* di-lepton, Feb 12, 2.3/fb — 1733+1.2457
CMS* I+jets, Jun 11, 0.046/fb — 173.1+2.1+28
CMS* p+jets, Mar 12, 4.7/fb —- 1745£06+1.2
ATLAS* I+jets, Mar 11, 0.035/fp ———e—— 169.3+4.0+4.9
ATLAS* di-lepton, Jul 12, 4.7/fb —e— 1752+16%3,
ATLAS* I+jets, Aug 11, 0.7/fb —e— 1759:09:27
ATLAS I+jets, Mar 12, 1/fb ——  1745:0.6+23
ATLAS* all-jets, Mar 12, 2/fb —e— 1749+21:38
LHC Juni 2012 - 173.3£0.5% 1.3
Tevatron Juni 2012 1 173.2£0.6+0.8
I | \
140 160 180 200
My, [GeV]

— Nach nur zwei Jahren Auswertung haben einige Messungen am LHC bereits
recht kleine systematische Unsicherheiten.

Das nachste Ziel ist ein Fehler kleiner als 1 GeV.
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Hinweise auf das Higgs-Boson

Direkte Messungen

Status am 3. Juli 2012 1) pp — tt
80.5 T — 2)pp — W+ X und ete” — wWtw—

[CJLHC excluded
— LEP2 and Tevatron
- LEP1 and SLD Indirekte Bestimmungen

68% CL

1) Die Z-Produktion

e t q e H_ q
> <[>
e q e q

2) Der Myonzerfall

H
155 175 195 <

m, [GeV] e

Diese gute Ubereinstimmung ist einer der Griinde an ein leichtes Higgs-Boson zu glauben.

Messungen von myop, in ATLAS ~ LMU Miinchen  11.Juli 2012 Richard Nisius


http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/plots/winter2012/

Einschub Schluss

Auf der Suche nach dem Higgs-Boson

W
19,

- ma g:;igmun 4770 ATLAS Preliminary

[ Background Z+|els ft ()
|:|S|gnq m =125 GeV) H-ZZ -4l

[ Signal (m =150 GeV)
B Signal (rn =190 GeV)
VA Syst.Unc.

Ein H — ZZ(*) — 4 Myonen Kandidatereignis

@ATLAS
EXPERIMENT

http://atlas.ch 20

Events/5 GeV
w
o

n
n

LR L e L e

s=7TeV:|Ldt = 4.8 fb"
s=8TeV:[Ldt=581b"

100 150 200 250
m, [GeV]
3 2w seecuadomincale RRRE
g aoop S o0 gt (n, - 1265600
GO100BNG 4 order polynomial E
169E \s=7TeV, | Ldt=481"
1400~ =
1200F- \s:eTevILd«:ssib' E
— Beobachtung in den Kanélen 4e, 4. und 2e 2. ook . 3
mit S/U =~ 1 und ca. 2 GeV Massenauflésung. “EH— vy =
— Beobachtung als Erhebung liber m- ., Kontinuum 200F- ATLAS Priminay =
mit S/U ~ 0.03 und ca. 1.6 GeV Massenauflésung. = ° 1 . :H W* 'umﬂ';“"‘.,“‘#,‘é
8 —|oo§—+ —E
Die Kanéle mit der besten Massenauflésung. e e e e e
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-092/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-091/

Auf der Suche nach dem Higgs-Boson

Die Higgs Ausschlussgrenzen Lokale Wahrscheinlichkeit fiir reinen Untergrund
b% " ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data T‘:'c 10° ATLAS Preliminary 2011 +2012 Daiaé
© 10 —obs. \s=7TeV: [Ldt = 4.6-48 " 3 g 10°F —obs. Vs=7TeV: [Ldt=4.6-481b" o
§ [ B s=8TeV: [Ldt=5.8591" ] = 10 --Exp. Vs=8TeV: |Ldt=5.85.9b" 3
£ [ Wso 1 1 By A 100
=5 =T q 101 ‘i ‘l AV V\VNW é;G
- B 1 =525
o E
X 1 A Ef 1%
8 F 3
N E H 4o
r v"-,‘ :256
107 - E 3 oo, E
£ CLs Limits E “E p e 160
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
m, [GeV] my [GeV]
— Erwartetes 95CL Limit (gestrichelt, + 1, o) — Die Wahrscheinlichkeit, dass reiner
ohne Higgs, aber normiert auf den Higgs WQS. Untergrund auf N > S(mp)+U = Exp.
— Falls das beobachtetes Limit (durchgezogen) (gestrichelt) bzw. auf N > Daten = Obs.
< 1 = ist ist das SM(my) ausgeschlossen. (durchgezogen) fluktuiert.

Die statistische Wahrscheinlichkeit einer Erklarung der Daten durch Untergrund ist minimal.
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-093/

Die Suche nach dem Higgs-Boson - Ein Zwischenstand

Die miihevolle Vergangenheit

LHC Resultate vom 4. Juli 2012

— ATLAS und CMS finden konsistente 5 o Effekte bei
einer Bosonmasse von my = (125 — 126) GeV.

— Das Wesen des Bosons ist noch unklar. Es wurden bis

Y= jetzt nur die Kopplung an Eichbosonen beobachtet.

%1 Auch der Wert des Spins ist noch unklar.

/e 7/ \‘ — Die Messungen der Kopplungen an Fermionen braucht
i LEP (1 -2
4\ Tevatror\((fggz-g&)) mehr Geduld und Daten.

Die rosige? Zukunft

AN

Ein moglicher Handschlag

Charge =0
Mass m = 126 £ 0.5 GeV [@
Full width I' = 6.2 & 0.48 MeV [l

H° DECAY MODES FRACTION CL

bb (62+6)%  68%
95%

68%

95%

(0.3£0.2)% 95%

(observed) 8%

‘ Erst die Zukunft wird endgiiltige Klarheit bringen. |

TJournaI of Physics G Volxx, 201y.
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Einfilhrung Top Quark Physik Einschub Schluss

Zusammenfassung

— Der LHC-Beschleuniger ist eine Topquark-Fabrik. Die ATLAS- und CMS-Kollaborationen
haben schon eine Reihe praziser Messungen im Bereich der Topquark-Physik gemacht.

— Die Masse des Topquarks wurde von ATLAS und CMS in allen drei Kanélen bestimmt.

— Diese Messungen sind limitiert durch systematische Unsicherheiten. Einige Effekte wie
die gleichzeitige Messung mehrerer liberlagerter Ereignisse und mehr Phasenraum fiir
QCD Gluonabstrahlung sind am LHC viel gréBer als am Tevatron.

— Die Kombinationen der gemessenen Topquark-Massen am LHC bzw. Tevatron liefern:
Miop = (173.3 £ 0.55tat £ 1.35yst) GeV bzw. myop = (173.2 £ 0.65tar £ 0.85yst) GeV.

— Die Kombination der direkten Bestimmungen der Topquark- und W-Boson-Massen
verlangen im Standardmodell ein leichtes Higgs Boson.

— ATLAS und CMS haben signifikante und konsistente Signale fiir ein Boson mit

einer Masse von (125-126) GeV gefunden.

’ Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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