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8. Moderne Elementarteilchen-Physik

8.3 Fundamentale Entdeckungen:
W/Z-Bosonen, Top-Quarks, Higgs-Bosonen




a) Entdeckung der W/Z-Bosonen

Wirkungsquerschnitt PDFs harter Prozess Hadronisierung

—— — — o — — —

LG (XiXk S, 1F, 1) ® ! Hadronisierung |

Fermi-Konstante

lé‘r(qé”' ‘/—GF M | qu’l b MEV) :': CKM-Matrixelement

- Vektor/Axialvektor-

5(9q — 2) = f 2Ge M3 ((g9)2 + (g9)?) (5 — M2) ™" kopplung




W-Zerfall: Verzweigungsverhiltnisse

ev @® pyv ® v @ Hadronen

B W-Boson-Produktion

® Hadron-Collider: analog zu DY
— SppS, Tevatron, LHC
@ e'e: W'W—-Paarproduktion
— s > 160 GeV, bisher nur LEP2

B W-Boson-Zerfalle

B | eptonisch (traditionell nur e/u):
sehr sauber, aber kleine
Verzweigungsverhaltnisse

® Hadronisch: Endzustand mit zwel
Jets — Multijet-Untergrund

B Tau: kompliziert durch viele
Zerfallskanale, auch in Hadronen



B Startpunkt flr Nachweis: Leptonen

W [solierte Leptonen mit hohem
Transversalimpuls — Untergrund durch
Multijet-Produktion stark unterdriickt

® Prototyp far viele High-pr-Analysen an
Hadron-Collidern

B Zusatzliche hadronische Aktivitat
— Ruckstol3 v auf W (engl.: ,hadronic recoil”)

— Spur
- = = |solationskegel

| P
B Observable: transversale Masse k N
mf = (ET + E)? — (Br + Py Rz a'r
~ 2|pr||P7| (1 — cos Adg)) \ S
® p7Videntifiziert mit fehlender h .,,,
Transversalenergie im Ereignis * (@)
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EXPERIMENTAL OBSERVATION OF ISOLATED LARGE TRANSVERSE ENERGY ELECTRONS
WITH ASSOCLATED MISSING ENERGY AT +/5 = 540 GeV

UA] Collaboration, CERN, Geneva, Switzerland
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We report the results of two searches made on data recorded at the CERN SPS Proton—Antiproton Collider: one for
isolated large-£1 electrons, the other for larpe-£ 7 neutrinos using the technique of missing transverse energy . Both searches
converge to Lhe same events, which have the signature of a iwo-body decay of a particle of mass ~B80 GeV/c?. The topology
as well a5 the number of events fits well the hypothesis that they are produced by the process p + p = W¥ + X, with ¥
=~ ¢* + p; where W™ is the Intermediate Vector Boson postulated by the unified theory of weak and electromagnetic inter-
actions,
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® Vorhersagen der elektroschwachen Theorie:
® Verknupfung von W- und Z-Masse uber schwachen Mischungswinkel:
Miy

B M2cosbyw
7 w

w4

V2
, M§=7(92+9’2) —  po=

B Verknupfung mit Massen des Top-Quarks und des Higgs-Bosons Uber
Schleifenkorrekturen, z. B. ,Selbstenergie” des W und Z

H b, t
' : AY
W, Z ’\/\/\/VZWSQVV\/\/ W,Z W, Z W,Z
W, Z t
~ g In(My/ Mw) ~ G m?
schwache Abhangigkeit starke Abhangigkeit

(logarithmisch) (quadratisch)



Bestimmung der Massen:

Z-Bosonen: Invariante Masse der beiden Zerfallsleptonen

W-Bosonen: Rekonstruktion der

Transversalen Masse:

Mt = \/2pkp4-(1 — cos(dy,))

- |'J.raf_:-|11 ‘

100
Transverse Mass (GeV)

120
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Mass of charged Intermediate Vector Boson, m, (GeV/c

60

Energy scale error
{correlated) not included

p=mZ /m?% cos? 0,

1 | | 1
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Mass of neutral Intermediate Vector Boson, m, (GeV/c?)
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® Kinematische Schwelle fur WW-
Produktion: Vs > 2 My = 161 GeV .

02/03/2001 f”
®m Masse |: Vs = 161 GeV LEP s Prefiminary
® Wirkungsquerschnitt ¢ stark von My ol o
abhangig (Phasenraumeffekt) ) S
® Beide SM-Produktionskanéle bendétigt B il s
0 " iF
® Masse Il: 161 GeV < Vs < 209 GeV i i A
® Mwaus W-Zerfallen rekonstruiert Sl
m 10.5% WW — Ivlv: 21+ fehlende Energie | .,:-';:": e l:;‘*;gn‘:e'i'ﬁ
® 43.8% WW —qqlv: |+2Jets +fehlende E [ e ey, exhange (e 1.1

® 457% WW — qqqq: 4 Jets

SR N TN W (O (NN AN E AT TR S TN WO N T [ e TN NN | N AN Pl el
160 170 180 190 200 210

E_, (GeV]
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Luminositat

gegeben durch
Beschleuniger,
Trigger, ...

Effizienz
Akzeptanz und Effizienz

fur Nachweis der Objekte,

in Analyse optimieren

I W =
O CMS 2010, 2.9 pb™ e
_ = CDFRunll " =
— O DORunl =
- A UA2 -
- v UAT 7
I Z -
3 }d/ —-—
E PP =
E Theory: FEWZ and MSTWO08 NNLO PDFs
r 1 I ' i i l i I i i ' i i I i ]
0.5 1 2 5 7 10 20

Collider Energy [TeV]



b) Entdeckung des Top-Quarks

m 1975: Nachweis des 7 Leptons in ¢*e¢~ Kollisionen (Perl, Mark 1)
m 1977: Entdeckung des T(1.5) (bb) in Proton-Kern-StéBen

(1) (2) ()
() () ()

Isosinglett oder Isodublett ?

DESY 1984
Messung der Vorwarts-Ruckwarts-
Asymmetrie in ete~ — bb (JADE):
Arg = (—22.8 £ 6.5)%
SM Dublett: Agg = —25.2%
Singlett: Agg =0
|
Existenz des Top-Quarks liegt nahe
Frage: Wie groB3 ist Mgp ?



1987, Entdeckung der B°-B°-Oszillation
Argus am Ring Doris Il (DESY)

e'e’ > Y(4S) » B°B°

ISR SRR
BO TS | Yt,cu EO
d _)_.-__\T\F-—.—)_ b
Umwandlungrate B®— B®~m?
Am = C;—?% fhompo Y [VaaVas VaraVrylmgmy,
q.9

mit g,q": u,c,t; fg: Formfaktor des B°-Mesons
ViaVur *VeaVen ® VigVep = A

Messung: Umwandlungrate B° - B° groR

mm)p Hinweis auf ein schweres Top-Quark Phys. Lett. B192, 245 (1987)



Diskussion analog zur Vorhersage des c-Quarks
Ohne t-Quark wurde es FCNC in fuhrender Ordnung geben
For m¢= ©° => BRB->puuX)=0.12%"' (Mﬂ)u Fal Ni,{,r,{l_'

dh. keine
Resonanzen
Y
. ':-' ‘," . Heute: iCDF limit limg from 8—» ™1~ X
' SM Erwartung der T :
i i BR gut bestatigt 4 / S
YyorZ t"—"_
. 7
b . ::F
T 10"
3 g %
i‘/ NN
2
b ' ” \
i i 102 Z ] I i \ \\\\
100 200 300 400
Figure 2.10: Penguin diagrams giving dominant contributions to the transitions M., (GeVic?)

B—»u*n‘XandBd—;u*u‘Ko'a)mmeSm:dudModeLb)inlheuseoffowor



e Elektroschwache-Prozesse mit radiativen
Korrekturen sind sensitiv auf m

e f @
t
O > ....... .
et J_(‘_ et

e Prazisionsmessungen auf Z-Resonanz:
LEP-1 (CERN), SLC (SLAC)

0
1NN VRS - P O | B

had’ had’ " FB' °°

e Messungen von M_:
LEP-II (CERN), SppS (CERN) und
Tevatron (Fermilab)

e m-abhangige Anpassung an Daten
— Vorhersage von m.

— 300

-

S 250

= 200
150
100

= 300
S 250
= 200
150
100

50 1
2.46

i
S
&k I I I

2.48 2.5 2.522.54
I'7 [GeV]

- :
0.21 0.215 0.22

l_‘h b!rhad
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. My =60GeV :
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Stand 1993:

m =164 7,7 *;; GeVic®



Suche nach e*e”— Toponium (tt) - X und e'e" - tt Vs

1979-1984, Petra (Desy) :m > 23.3 GeV/c” (1985) 47 GeV

1987-1990, Tristan (KEK) . m > 30.2 GeV/c” (1990) 61 GeV

1989-1990, SLC (SLAC), LEP-I (CERN): m > 45.8 GeV/c” (1990) 91 GeV
—s , Ppys,tér.r B147, 493 (1984)
M(blv) UA1

Suche nach pp -» WX - tbX [ F pp = WX

SppS (CERN), 1981-1989

Anfang 1984: Erster Hinweis
auf Top-Quark

beim ~ 40 GeV/c? Vs
t - 540 GeV

Spater in 1984: m > 44 GeV/c*

630 GeV
1990: m > 69 GeV/c?

"
&

W—s tb

M flvgly) Gev/e?

W -»bt -» bbw* - bblv
Q
o ¥

Anfang
1984

EVENTS/S GeV/c?

"M(bbIv) e

EVENTS/10 GeV/c*

W th
m, = 40 GeV/c?
1 i

L 1 i 1
0 20 &0 &0 80 100 mWC WO %0 180

m fiv ), g, Geved



- Proton-Antiproton-
. Kollisionen mit 1.7 MHz

Bis zum Beginn des LHC
der energiereichste
Beschleuniger der Welt.

& Vs =1.96 TeV
(Run 1: 1.8 TeV)

Main InjcctDrk
(new) Y —" Ringlange: L =6.28 km

3 Urnlaufzeit: T = 20.95 ps
88 Speicherzeit:
At,, = 10 bis 20 h

R






13 Lander, 58 Institutionen . o
630 Physiker 19 Lander, 83 Institutionen
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Vielzweckdetektoren: Spurkammern, b-Jet-ldentifikation, Kalorimeter,
Muonsystem, ...

Starke von CDF: Impulsauflésung und Teilchenidentifikation (K, )

Starke von D@: Myonakzeptanz und Energieauflésung von Jets



B QCD-Produktion von Top-Quark-Paaren

@ Berechnung: Faktorisierung
® Harter Subprozess auf Bornniveau

i (99 — ti) _maZ [6(mf —t)(mf — 0)

m2(3 —4m2)

852 52 B

VA (mE —(mE —U) —2mi(mf + 1)

3 (m? —1)2

4 (m? —H(m} — ) —2mE(n? + )

3 (M2 — )2

(m2 —t(mZ — b) — m(u— 1)
§(mZ — 1)

(m? —1)(mZ — i) — mE(t — )
5(m2 — by

dt

+

i

_3.

do _ -
7 (a3 —17) =

2
4Wﬂs

954

- [(m? = 1?2 + (n? — U)? + 2072 3]

s, t. i : Mandelstam-Variable

3(m2 — t)(m? — 1)

Gluon-Gluon-Fusion
(LHC: 80%)

Quark-Antiquark-
Annihilation (LHC: 20%)

q>m1~<t
q t



K=,
g tg tg t

=
(V] T

g

TEV LHC

«— ~85% ~15%

«— ~15% ~85%

o (pb)

B
10 ™ [F ¢+ © & % b oxr T
g Tevatron
10 - Vs = 1.8 TeV =
10
2
10
i
10
8]
10

Miop (Gev/c?)

1990: SppS (CERN)

pE—) WX - tbX,
Vs=630GeV

Beste Grenze:
m > 69 GeV/c?

1990: CDF, Tevatron
(Fermilab)

pp— ttX, Vs=1.8TeV

m > 72 GeV/c?



Top-Paar Zerfallskanale

Klassifikation erfolgt nach den
Zerfallsmodi der W-Bosonen

1.) Zweifach leptonischer Kanal
2.) Lepton + Jets Kanal
3.) Tau-Kanale

4.) Reinhadronischer Kanal

electron+jets
muon+jets
tautjets

| k tautjets
muon+jets
electron+jets

NS Wit wud c§

E}Q'

W Zerfall | ev/uv TV qaqg

ev/uv 5% 5% 30%

v — 1% 15%

qq - -~ 44%




B Viele Zerfélle .interessanter” Teilchen
in b-Quarks
® Beispiele: H — bb, tt - Wb Wb

B |dentifikation von Jets mit B-Hadronen
(engl. ,b-tagging”) zentraler Bestandtell
der Analyse

Displaced
cks

Secondary
Vertgk

xy: 2D-Abstand
zum Primarvertex

B B-Tagging |: B-Hadronen massiyv,
lange Lebensdauer (ct fur B*: 491 pm)

o ;

Prima et
rimary ! do- Stolbparameter

® Spuren mit grokem StoRparameter

B Versetzter Sekundarvertex mit grof3er
Vertexmasse (= invariante Masse aller
geladenen Teilchen im Vertex)

B B-Tagging ll: semileptonische Zerfalle
B — IvX: Jets mit .weichen” Leptonen

Vertex

S Jet! 829 GeV

CDF Il Preliminary
HT = 292 GeV

Ereignis mit zwei identifizierten b-Jets



Typische Lepton+
Jets-Signatur:
Lepton, 4 Jets, fehlende
Transversalenergie

[CDF, 09/24/92]



1994 Erste Hinweise auf Top-Quark (Tevatron Runl, Vs = 1.8 TeV)
15 (CDF), 9 (DO) tt-Kandidaten bei6 (CDF), 4 (DO0) erwarteten Untergrundereignissen

1995: Entdeckung des Top-Quarks in tt-Production (QCD)

Phys. Rev. Lett. 74, 2626 (1995)

14
. : SVX-tag
r Leptontjets .12 | events
10 JE_ 510 :_
o (=} L
g 8 F
10 4 Zg ’ 3
F O 3
Before SVX-tag ? H
b, R I |
ERUES o 5 0 5
= F Proper Time (ps)
i i @]
10 %
3 With SVX-tag o
10 3
Background
| L expectation
| | 1

Lepton+Jets
£ A ¥
Channel: "SVX SLT = Dilepton
observed 27 tags 23 tags 0 events
expected background br4=2.1 15420 13+40.3
background probability 2 x 10™ 6 x 1072 3 x 1073

1 2 3
Number of Jets

B-tagging:

SVX: Rekonstruktion eines Sekundarvertex

SLT: Leptonen in Jets, die konsistent sind mit

Jet=b-Jet



6=

50 pb at D@ ; 17 events _
. m, = 19930 GeV a

N
. o.=6.4%2.2 pb E 1,
= Background-only hypothesis rejected at 4.6c Uu',(;": 00

Fitted Mass (GeV/c?)
-1

67 pb™ at CDF 19 events ]')F
- m = 176+13 GeV %‘ |
" Ox= 6.8% 6—2.4 pb § i ]

5 L —]

280

Daten+Untergrund
Simulation

E"Untergrund




® Theorie der Top-

CMS Preliminary

Paarproduktion 2011:
-  ® CMS combined 7 TeV (1.1 fb'1)
® CMS combined 8 TeV (2.8 fiy'

® NLO + Verbesserungen L o
(z. B. ,approx. NNLO"): 0 DO

B =10% Theorie-Unsicherheit

o(tt) (pb)

® Vergleich Tevatron-LHC:

® Wirkungsquerschnitt am
LHC: mehr als 20x Tevatron 10

Approx. NNLO QCD (pp)
Scale uncertainty
[ Scale ® PDF uncertainty

_______ Approx. NNLO QCD (pP)
Scale uncertainty

a LHC“Energlen' ahnIIChe I Scale ® PDF uncertainty
Langenfeld, Moch, Uwer, Phys. Rev. D80 (2009) 054009

Wirkungsque_r§0hnine fur pﬁ / MSTW 2008 NNLO PDF, 90% C.L. uncertainty
undpp(domlnlertdur(:h I':FII||||||||||||||||||||||||||||||||||

Gluonen im Proton) L - (Tev)sa




