issing enerqg

Kerne und Teillchen

Moderne Physik | ]
Vorlesung # 24

8. Moderne Elementarteilchen-Physik
8.3 Fundamentale Entdeckungen:

W/Z-Bosonen, Top-Quarks, Higgs-Bosonen
9. Zusammenfassung, Ausblick




Zu: b) Entdeckung der Top-Quarks

® Theorie der Top-
Paarproduktion 2011:

CMS Preliminary

)
2 .
® NLO Verbesserung?n % - ® CMS combined 7 TeV (1.1 1)
(z. B. ,approx. NNLO"): € | = CMS combined 8 TeV (2.8b")
o) O
® =10% Theorie-Unsicherheit | DO
10° =
B Vergleich Tevatron-LHC: i
® Wirkungsquerschnitt am -
LHC: mehr als 20x Tevatron - Approx. NNLO QCD (pp)
Scale uncertainty
® LHC-Energien: ahnliche 10 S Sveles FRFuneeralnly
: g N _ E o A s A . NNLO QCD (pp)
Wirkungsquerschnitte fur pp - il
und pp (domlnlert durch B I Scale ® PDF uncertainty
Gluonen im Proton) , VST 2008 NNLO POF. 90% G ancertaity
I’{IIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1 2 3 4 5 6 7 8 9
\'s (TeV)



B Elektroschwache Einzel-Top-Produktion (engl.: ,single top”)
® Direkte Messung des CKM-Matrixelements Vi, — CKM unitar? 4. Familie?
® Standardmodell (V=A): 100% linkshandig polarisierte Tops
® Produktionskanale: s-Kanal, t-Kanal (dominant), assoziierte Wt-Produktion

Top-Quark-Produktion mittels der schwachen Wechselwirkung

u(d) d (1) u .

t-Kanal s-Kanal

Experimentelle Signatur: ein geladenes Lepton + fehlende transversale Energie
+ 2 energetische Jets

Theoretisch vorhergesagte Wirkungsauerschnitte bei Vs = 1.96 TeV



direkt gemessen

Vud Vs Vub et
irekte Messung

VCd VCS VCb nur Uber Einzel-
Top-Quark-

Verh&ltni .
b:p:ain?ls ‘/}d ‘/té ‘/tb / Produktion

nur indirekt

bekannt
Selten die Unitaritatsrelationen? z.B.:

2 2 2 —
Vbt Vet V=1
Kénnte die CKM-Matrix so aussehen?

( Vud Vius V'u,b VuX ?
Vcd Ves Vcb Vex ?
‘/td Vis ‘/f;b V;:X ?
\ Virg? Vy? VyF? Vyx? )

Ein sehr kleiner Wirkungsquerschnitt fiir

Einzeltopquarkproduktion kénnte einen
Hinweis liefern.




= W+Jets, NN Discriminant CDF Il Preliminary 7.5 fb"

[&

® CDF Data

. I 68.3% CL

B Erste Einzel-Top-Beobachtung: Pt o5
Tevatron 2009 I SV(NNNLO)

B {-Kanal und s-Kanal

t-channel Cross Section [pb]
CD

-

® Wirkungsquerschnitt ca. 50% von
tt, aber viel gréRerer Untergrund

- Sehr aumandige Analyse OO % s-cha%nel Crcé)ss Secéion [pb?
B Gute UbereinStimmung mit t-channel single top quark production
Standardmodell = F o oot 1
© 102 | Y D054 ]
® LHC: einfachere Analyse durch | * Aaey :
gréRere Wirkungsquerschnitte ' ]
® t-Kanal bereits genau vermessen L ] s T
® 2011: Wt-Kanal ,in Reichweite” - S
(CMS: Signifikanz noch unter 30) 1F } e O
: lomit P oo 6 Gt oo 3
0 2 4 6 8 10



Direkte Messung der Top-Masse
benutzt Ereignis-Kinematik

Lepton+Jets: Kinematik Uberbestimmt
® Eine Unbekannte: Neutrino-p:

® Mogliche Zwangsbedingungen:
leptonische W-Masse, mt = m

Schablonen fiir drei Top-Massen

0.1—

Kombinatorik: Zuordnung der Jets zu

Arb units

Partonen (4 Jets — 24 Méglichkeiten) <oosf s, R
— ,beste” Kombination auswéhlen - — M = 172 eV
— M_ =182 (GeVic")

0.04[

Messmethoden an Tevatron und LHC

® Anpassung von Schablonen (wie bei W- A i,
Masse, Top-Wirkungsquerschnitt) oo e .

: [http:/mww-cdf fnal.gov/physics/new/
® Matrixelement-Methode top/2010/mass/TMT_p28_public/]

0.021

I I T T 1
150




ATLAS Preliminary
1 b l+jets (2d)

4.7 o' l+jets (3d) prel. b=-tel =

- —117453 £ 0.61£0.43

172.31£0.23£0.27 £ 0.67 £1.35

May 2013

+2.27

CMS 5.0 b l+jets =lel— 173.49 £ 0.27 £ 0.33 +0.98
D0 3.6 b l+jets ===l 17494 +0.83 +0.53 +1.12
CDF 8.7 fbo' l+jets ke 172.85 £ 0.52 £ 0.49 +0.85
Tevatron Comb. 2013 ko= 173.20 £ 0.51+0.36 +0.61
stat syst
| \ | | |
165 170 175 180 185

My, [GeV]

Top mass (GeV)

Tevatron Top Quark Mass Uncertainty

IIII|II__|I

6 A Combined COF measurement
4 Combined D@ measurement
5 4 Tevatron combination

Projected future uncertainty range

Total Top Quark Mass Uncertainty (GeVic?)
F -9
TTTT I LU

3
2t

=] I e = VR, mearaig 14 MiM<1%
L i & -

" | Run1 AM=<1GeVie

. | Twrh"
o 1 1 1 L1111 1 1 1 L1111 1
10" 1 10

Integrated Luminosity (fb™)

¢ Indirectinferences
a COF

v DD =
= Tevatron average

- Indirect lower bound

1990 1995 2000 905 2010

?E biw 1{- .._ﬁ,



H
Nl
Y - LA
~In(my)
80_5 Mamh201|2 :

[1LHC excluded
| — LEP2 and Tevatron
1 - LEP1 and SLD
68% CL

155 175 195
m, [GeV]
2011: Erwartung aus EWK Daten :
Mu = 90 *36 7 GeV
Mn <152 GeV @ 95 % CL




Isospin-
Partner des b-
Quarks?

Immer ein
W-Boson?

Produktions-
mechanismus?

®)>
Proton

Proton

Immer
ein b-Quark?
y |

‘ nr N
0 V-A Wechsel-
wirkung?

Weitere Info zum Top: http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~mullerth/ TOP-SEMINAR12



c) Entdeckung des Higgs-Bosons

Scattering of longitudinally polarized W bosons

) W, Wi
e Wy Wy Wy L
- r - ' e
A I R S, 7
j'-'ﬁ_ i'J'\'\.,'..-\.,-‘-_h E-I ) - o 5
gt P ¢ MWW W)~
1FL W 1;1 W ' L"-_ My
W, Wi

W, W : . L
W Wy Wy Wy ol W, W L
s L ¢ LT 4 L5 vl
L ] r -.E “ E .j_ ¢ '} H o :
g Lpumang 5 1, & _; :.'F_h had
rou 1 _,"J L ; o '-u_ H
el L - g Hq 3 = _|‘|-.I L
W W W W, L Wy, W 5 ;
[ E L L W W, Wy

SIMWW™ = WW) ~m

for §—>00

o [pb]

for

10000 |-

1000

a0

Standard Model
TiHiggs =:100 GeV

a{Wi Wy, — WrW) at tree-level

10 |
s
. o " i
1000 10000 w
Fem. [Gev]
C. Englert
§—w0




/ FERMIONS
‘ First Second Third
10° Generation Generation Generation
Top iua rk

10%
10? Bottom quark
Charm quark
a
10 Tau
» rtrange quark
S 107
c Muon
E Down quark
2 107
»
.E: Up quark
o 107
@
= Electron
10
1|:|—1I]
Muon- )'
neutring Tau-
10 Electron- J neutring
neutrino

W

S,

1072 %
-

cﬁ.é

=D

MASSLESS
BOSONS

) Fhoton

°Glunn

Theorie:

Alle Elementarteilchen sind
masselos. Die Messungen
widersprechen dem aber.

Zur Auflosung des Widerspruchs:

EinfUhrung eines weiteren Feldes,
dessen Bosonen den Teilchen
Masse verleihen:

Das Higgs-Feld

R. Brout,

F. Englert,
P. Higgs

G. Gouralnik
C. Hagen

T. Kibble
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~In(my)
80 . 5 March 2012 :

] LHC excluded

| — LEP2 and Tevatron

--- LEP1 and SLD

68% CL

Erwartung aus EWK Daten :
Mu = 90 *36 7 GeV
Mn <152 GeV @ 95 % CL




Gluon fusion
(a) gg — H

Weak-Boson Fusion

I|IIII| | |IIIIII| TTT

(=3

Ns=7 TeV

WH

pp—>X—|—H]

I

| IIIIIIll

| IIIII|

100

9 Higgs Strahlung

(c) VH (d) iH

LHC HIGGS XS WG 2010

ZH
 ttH
300 400 500 . 1000

Verzweidd@jsverhaltnis

1072

1073

180 200

M, [GeV]

LHC HIGGS XS WG 2010



Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC

N
5]

== 2010, 7 TeV, 44.2 pb '
w= 2011, 7 TeV, 6.1 b '
= 2012, 8 TeV,23.3 1 '

N
o

(=
(5]
T

Verkindung

=
o

v

Total Integrated Luminosity (b ')

25

120

115

110

o L L

< N * o ) Q & 3 [

N ,&v\“’ AW AW 0T Y 0T W 0°
Date (UTC)

Expected number of H decays in data:

ATLAS and CMS each collected
5fb '@ 7TeV and 20 fb'@ 8TeV

Results shown here based on 5 fb-' data
at 7TeV and up to 20 fb-' of data at 8TeV

Taken with 50 ns bunch spacing and
typically 20 interactions/bunch crossing

Max. instantaneous luminosity
7.5 1033/cm?s

Until end 2012:

~ 2.5 10" pp collisions
~1019 pp collisions recorded

25 .10 Z - pp decays produced

~ 1000 H - yy
~ S50H>Z2Z->4¢
~ 5000 H 2> WW - ¢v tv
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Events / 3 GeV
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CMS Preliminary {s=7TeV,L=51fb";ys=8TeV,L=19.6fb"

¢ Data
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events / 10 GeV/c?

data / MC
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—e— data — my=125 GeV
Il Hi25 I W+jets
. vV Top
I 2y ww
i stat.@syst
=

CMS Preliminary |
VS=8TeV,L=195f""]
fE=7TeV,L=49fb'
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Events / 15.0

bJet1 p — g view bb:

Pt 1514, m 104.78
n 0.814, Pr225.93
@ 2.299 Agp (bb,MET)
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Tevatron Run Il Preliminary, L < 10.0 fo

I I I I | 1 I I I | I I I 1 | I I I 1 ! I I 1 I | I I I I i I I I I | [ I I | I I I I , I I I 1
,E Observed | Tevatron Exclusmn
10 8. Expectediwio Higgs | = 0 T
(O -::::+1 s.d. E;:;};jéﬁtéa:::::::::::::::;:::::::::::::::jg::::::::::::::::52:::::::::::::::5::::::::::::::::52::::::::::::::

95% CL Limit/SM

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
my, (GeV/c )
Tevatron-Daten: Kopplungen an Fermionen Voraussetzung fiir Uberschuss

Allerdings: Resultate nicht sehr vertrauenswirdig !



Signal strength (u)

MASSEN

CMS Preliminary {s=7TeV,L<51fb"' \s=8Tev,L<12.2fb"

H — WW (VBF tag)

s 30— T ——— T
DUJ - Hoyy+H—=ZZ % Combined
B : + Hoyy
© 250
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2.0 .
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E Vs=7TeV: [Ldt=4.6-4.8fb" — combined 3
3.5 Vs=8TeV: fLdt=13.0 b —H-=yy =
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F ---95%CL E
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ot | | | P R B =
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m,, [GeV]

REL. SIGNALSTARKEN

Vs=7TeV,.L<51fhp" ys=8TeV,L<19.6fb"

H — bb (VH tag)

CMS Preliminary my = 125.8 GeV

H — bb (itH tag)
H — tt (0/1 jet)

H — Tt (VBF tag)
H — Tt (VH tag)

H — vy (untagged)
H — vy (VBF tag)
H— WW (0/1 jet)

H — WW (VH tag)
H—ZZ

C 2 a
I:Best fit o/og,,

I | T \
ATLAS Preliminary

W.,Z H — bb

Vs =7 Tev: |Ldt=4.7 16"
Vs=8Tev: [Ldt= 131"
H- 1t

Ns=7Tev: [Lat= 461"

Vs =8 Tev: detF;sin"
H— WW ' — viv

Vs =8 Tev: [Ldt= 131"

H—y

Vs=7TeV: |Ldt=481b"
¥s =8 TeV: Ldt=207 i
H—zz" > al
¥s=7Tev: |Ldt=a61"
Vs =8 Tev: {Ldl: 207 1"

] T
im,=125.5 GeV

Combined
Ns =7 TeV: [Ldt=4.6-48 "
Vs=8Tev: [Ldt=13-207 "

p=1.43+0.21

e

-

Massen, Signalstarken und auch andere Eigenschaften
(Spin, Paritat) stimmen mit der Theorie Uberein

0 +1
Signal strength (u)



¥
L 4
L

Mo WMo o N

mass

spin and parity ( J?)

CP (even, odd, or admixiure?)
couplings to vector bosons: is this boson
related to EWSB, and how much does it
contribute to restoring unitarity in W W\,
scattering

couplings to fermions

- is Yukawa interaction at work?

- contribution to restoring unitarity?
couplings proportional to mass ?
is there only one such state, or more?
elementary or composite?

self-interaction

§
-

¥

decay to two photons: cannot be spin 1 (Landauvang theorem)

JP: currently tested at the LHC, using angular correlations
in ZZ*, WW* and yy

JP: by end of 8 TeV run, assuming a total of 35/fb per exp:

~4 o separation of 0" vs 0-and 0" vs 27

CP: somewhat more tricky, basic question of possible
mixture of CP-even and CP-odd

If focus at LHC stays on WW*, 27" and VBF: limited
sensitivity to distinguish pure CP-even state from
admixture of CP-even and CP-odd components
Linear collider: threshold behaviour of e*e—ttH gives

precision measurement of CP mixing.

DPG-Vortrag 2013 zum Higgs: http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~mullerth/ TOP-SEMINAR12
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9. Zusammenfassung und Ausblick

UNSER BILD DER FUNDAMENTALEN TEILCHEN UND KRAFTE WIRD VON DEM
STANDARDMODELL BESCHRIEBEN:

Materieteilchen Austauschteilchen

1st gen. 2nd gen.

3rd gen.
top

Strong Force

G/m

up charm

down strange bottom @
vi | @ ||

e neutrine | unpeutrine | «neutrino Weak Force

© ¥ o PP

electron Mo W bosans 7 bmm

@@@

Higgs

ATUPpCO

Electro—Magnetic Force

ZO04omr

OFFENE FRAGEN:

®* WIE ERKLART SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRAFTE ?
®* WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?

® GIBT ES EINE VEREINHEITLICHTE WECHSELWIRKUNG ?

®* DUNKLE MATERIE UND DUNKLE ENERGIE IM UNIVERSUM



Institut fur Experimentelle Kernphysik

Elementarteilchen- & Astroteilchenphysik

e Gegrundet 1960
e Sitz am KIT CN, CS
» Mitglied von KCETA
und KSETA Lopes

Kascade-Grne Origin of mass
Neutrino mass
Cosmic radiation

< /O EX

Belle II

Matter / Antimatter asymmetry
Dark matter

Mitarbeiter/inn/en

7 Professoren
10 Leitende Wissenschaftler

30 Wissenschaftler

iz b o g =
50 Doktoranden Katrin =" C o Edelweiss
40 Diplomanden
GridKa

4 Administration
6 Techniker
10 Werkstattangehorige




Campus Sud:

AMS, Belle, Belle Il, CDF, CMS

Physikhochhaus 9.0G — Elementarteilchenphysik
Telefon: 0721 / 608-43521

Campus Nord:
AUGER, CMS, Edelweiss, KASCADE-Grande/Lopes, KATRIN
Gebaude 401/402 — Astroteilchenphysik
Telefon: 0721 / 608-23546
— Elementarteilchenphysik
Telefon: 0721 / 608-25969

Homepage: www.ekp.kit.edu
www.kceta.kit.edu



EKP — Professorengalerie

S
J. Blumer Th. Muller

AUGER, KATRIN, CMS, CDF,
Edelweiss Belle Il

. Drexlin W. de Boe
ATRIN CMS, AMS

U. Husemann
CMS

M. Feindt
CDF, Belle,
Belle Il

G. Quast
CMS, GRID

+ M. Weber (IPE)



Forschung am |IEKP

Astroteilchenphysik

Elementarteilchenphysik

Mduller, de Boer,
Feindt, Husemann, Quast

Blimer, Drexlin,

zentrale Eragestellung:

Was geschah beim Urknall?
Woraus besteht das heutige Universum?

. hochste Energien (AUGER)
: Massenkomposition CR (KASCADE-Grande, Lopes)

. Nachweis des Higgs-Bosons (CMS, CDF)
Suche nach Supersymmetrie und neuen Teilchen
Eigenschaften des Top-Quarks
- GeV: Suche nach Dunkler Materie = (AMS-02, Edelweiss)
Prazisionsphysik (Belle, Belle II)
—> -meV: Messung der Neutrinomasse (KATRIN)




OMD LWEIL SICH DAS UNIVERSUM |IMMER
WEITER AUSDEHNT, BRAUCHEN wWIR EBEN
CiNn  GROsSSERes TELESkoOP !







