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Auflosung Aufgabe 29

B Welche Aussagen zur Physik an B-Fabriken sind korrekt?

A. Werden B+-B—Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-
Mesonen ein verschranktes Quantensystem.

B. Werden B0-Bo-Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-
Mesonen ein verschranktes Quantensystem.

C. In asymmetrischen e*e—-Collidern lassen sich Zerfallslangen besser
bestimmen als in symmetrischen.

D. CP-Verletzung in der Interferenz lasst sich beobachten, wenn B° und BO in
unterschiedliche CP-Eigenzustande zerfallen.

E. Die Y(4S)-Resonanz liegt unterhalb der BB-Produktionsschwelle.
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Kurze Wiederholung A\KIT

® Prazisionsmessungen bei LEP:

B ete- — Z — ff (Z-Resonanz): Messung von Z-Boson-Masse und Breite,
Zahl der leichten Neutrinoflavors u.v.m.

B ete - y* /L —> WrW-: Messung der W-Boson-Masse
® Messungen der Standardmodellparameter — elektroschwacher Fit

®m Experimente an B-Fabriken: ete- — Y(4S) — BB

B Asymmetrische e*e—-Collider — Boost des BB-Systems
— bessere Rekonstruktion von Zerfallslangen(differenzen)

® Neutrale B-Mesonen: Mischung der starken Eigenzustande durch
schwache Wechselwirkung — B0-B9-Oszillationen

B B9 — J/iY KOs: CP-Verletzung in Interferenz aus Mischung und Zerfall
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Kapitel 8.2

Physik am Hadron-Collider
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Hadron-Hadron-Kollisionen

® Hadron-Collider = QCD-Maschine — ,Breitbandstrahl” von Partonen

B Schwierigkeiten mit QCD-Rechnungen:
B Confinement: Partonen immer in farbneutrale Hadronen eingebunden
B Asymptotische Freiheit: quasi-freie Partonen bei hohen Energien

B Herausforderung: zuverlassige Berechnung messbarer Grolden
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QCD-Faktorisierung A\KIT

B Prozesse bel
unterschiedlichen
Energieskalen
faktorisieren

® Bindung in Hadronen:
einige 100 MeV

B Streuprozess:
10 GeV bis TeV
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Hadron-Collider: Kinematik A\KIT

B Impulsbruchteile x1 und x2 der Partonen in Hadronen unbekannt:
B z-Boost des Schwerpunktsystems unbekannt — transversale Grolden
® Transversalimpuls (engl.: transverse momentum):

= _ [ Px _ /2, p2
pT_ (py>! pT—\/pX-l_py

® |Impulserhaltung in transversaler xy-Ebene;

® Strahlteilchen vor Kollision: pr = 0 — Teilchen / im Endzustand: Z,BT,i ~ 0

B Falls Teilchen nicht beobachtet (z. B. Neutrinos): fehlender /
Transversalimpuls (oft auch: missing transverse energy, MET)

pss = Z pr; Jj: alle sichtbaren Teilchen
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Hadron-Collider: Kinematik

B Rapiditat y: Maf fur relativistische Geschwindigkeit (— Ubung)
® Definition in Teilchenphysik: Geschwindigkeit parallel zur Strahlachse

_Vz pPC _ -1 (PzC _1 E +PzC
B:=—=="F =tanhy — y=tanh™"( E)‘zln(E—pZC>

® Man kann zeigen: Rapiditatsverteilungen dN/dy (Zahl der produzierten
Teilchen pro y-Intervall) invariant unter Lorentz-Boosts entlang der z-Achse

® Pseudorapiditat n: Naherung der Rapiditat fur pc » mc? (— E = pc)

1 p(1 + cos 9)) 1 cos*(6/2) 0
~ —1In = —In = —|ntan = =
4 pc>me? 2 (p(1 — CO0S 0) 2 Sin2(9/2) 2 '

® Nur von Polarwinkel 8 abhangig (nicht von Massen), nicht lorentzinvariant
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Messung des Wirkungsquerschnitts
B Motivation: Test der QCD bei hochsten Energien

® Erinnerung: Zusammenhang von Wirkungsquerschnitt mit Zahl der
Ereignisse und integrierter Luminositat

Nobs | kag
[ Ldt-e

O =

# Bestandteile der Messung eines Wirkungsquerschnitts:
B Zahl der beobachteten Ereignisse NPbs: aus Daten
B Erwarteter Untergrund NPk9: aus Simulation und Daten
B Integrierte Luminositat | Ldtf (= GroRe des Datensatzes): aus Daten

B Nachweiseffizienz €: aus Simulation und Daten
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CMS Preliminar

,otairway-to-Heaven-

Plot”: Gemessene @ 7 TeV CMS measurement (L < 5.0 fb™ A\‘(IT

EE. . E 8 TeV CMS measurement (L < 196 fb'1) Karlsruher Institut fir Technologie

= Wirkungsquerschnitte fur = 13 Tev cMS measurement (L < 137 o)
o . . Theory prediction

_ _ viele Prozesse im % 4 Z CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV

.7 Standardmodell stimmen

5 0 mit Theorie Uberein ..

, O [pb]

—h —N — —h
- o o o
N w B~ (@)
V-
>
‘ED;'.
0

Production Cross Section
-~ O

— N —h

Q <Q ©

w N L
e

4
10 Ew'Ewhvy—=Ew Ew Ew Ew Ew B
W Z Wy Zy WZ ZZ vwwwwwwz wzz zzz WVy Zyy Wyy qqW qaZ WW qaWssWVbaZygqWZIGZZ tt t , tWit  tty tZg ttZ ty tW ttit gquqH_VH WH ZH ttH tH HH o
EW,Zyy,Wyy: fiducial with W—slv, Z—II, I=e,u Th. Ao, in exp. Ao twiki.cern.ch

All results at: http://cern.ch/go/pNj7
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsCombined
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Top-Quark-Antiquark-Produktion

AT
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Forschu ngsgesch ichte: Fruher Top-Quark-Kandidat

® GIM-Mechanismus (1970) und
CKM-Matrix (1973): 3. Quarkfamilie

B Entdeckung des Y (1977). Bottom-
Quark als Isospin-Partner

Direkte Suchen nach Top-Quarks
(1980er Jahre) — erfolglos

B Indirekte Hinweise: elektroschwacher
Fit an Prazisionsdaten (1990er Jahre)

® Entdeckung am Tevatron (1995)

Uberraschung: Top-Quark ca. 40-mal |

massiver als Bottom-Quark

CDF-Experiment, 24.09.1992
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Top-Quark-Antiquark-Produktion

B tt-Paarproduktion: QCD-Prozess — Truth-Erhaltung

B Top-Quark-Zerfall: elektroschwacher Prozess

® Masse mi > mw+ mp und CKM-Matrixelement |Vi| = 1:

Zerfall in reelles W-Boson und b-Quark erlaubt

—, B(t— Wb) = 100% W

t
Vib

® Sehr kurze Lebensdauer (7 = 5-10-2° s)
— keine gebundenen Zustande

B Auch moglich: elektroschwache Produktion
einzelner Top-Quarks
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Gluon-Gluon-Fusion
(LHC: 80-90%)

Quark-Antiquark-

Annihilation
(LHC: 20-10%)

q t

Sommersemester 2020



AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Nachweis von Top-Quarks

Top-Quark-Rekonstruktion

5 B tt-Paar: mehrere Zerfallskanéle, abhangig
N von Zerfallen der W-Bosonen
: 5 (2/3 In Hadronen, 1/3 in geladenes Lepton
: b + Neutrino)
Vi
WEEN e Beispiel: Lepton+Jets-Kanal

® Eines der W-Bosonen: W — ev / yv
® Eines der W-Bosonen: W — Q'

Geladenes Lepton (e oder )

Neutrino: fehlender Transversalimpuls

B Rekonstruktion: gesamter Detektor
benotigt

4 Jets aus Quarks
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Rekonstruktion

I Iertes Karlsruher Institut fir Technologie

Lepton

@ Leptonen aus W- (und Z-)
Zerfallen: isoliert und mit
hohem Transversalimpuls

- — — |solationskegel

Displaced
Tracks

B Jets = Bundel von Hadronen:
Secondary

B Sequenzielle Rekombinationsalgorithmen Vertex
(LHC: Anti-kt-Algorithmus)

B Spezialfall B-dets = Jets aus B-Hadronen:
lange Lebensdauer (1,5 ps) wegen
CKM-Unterdrtickung (|Veb| = 0,04)

— versetzte Sekundarvertizes
— B-Tagging-Algorithmen

" Ly 2D-Abstand
¢ zum Primarvertex

www-d0.fnal.gov
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1126-6708/2008/04/063
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Top-Paarproduktion: aktueller Stand

Inclusive tt cross section [pb]
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Preliminary

Tevatron combined 1.96 TeV (L < 8.8 fb™)
CMS dilepton,l+jets 5.02 TeV (L = 27.4 pb™
ATLAS en 7 TeV (L=4.6fb™)
CMSeu7TeV (L=5fb")

ATLAS en 8 TeV (L=20.2 fb™)

CMS eu8TeV (L=19.7 fb™)

LHC combined eu 8 TeV (L = 5.3-20.3 fb™") LHCtopWG
ATLAS eu* 13 TeV (L = 36.1 fb™)

CMS eu 13 TeV (L =35.9 fb™)

CMS t+e/u* 13 TeV (L =35.9 fb™)

ATLAS l+jets* 13 TeV (L = 139 fb ™)

CMS I+jets 13 TeV (L =2.2 fb™)
CMS all-jets* 13 TeV (L = 2.53 fb™)

LHCIop WG

me NNLO+NNLL (pp)
NNLO+NNLL (pp)

4 6 3
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Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004
NNPDF3.0, m  =172.5 GeV, 0, (M,) = 0.118 = 0.001
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCTopWGSummaryPlots

W-Boson-Masse am Hadron-Collider *K“:

® Produktion/Zerfall von W-Bosonen am Hadron-Collider: i
® Produktion von W-Bosonen: Drell-Yan-Prozess W+
(vgl. W-/Z-Entdeckung) q v

® Fur Prazisionsmessungen: leptonischer Zerfall W — fv: isoliertes Lepton
und fehlender Transversalimpuls durch Neutrino — gut rekonstruierbar

® Messung der W-Boson-Masse am Hadron-Collider:

® Annahme: fehlender Transversalimpuls in Ereignissen mit W-Bosonen nur
durch transversale Komponente des Neutrinoimpulses ptv

® p,v unbekannt: keine vollstandige Rekonstruktion der invarianten
W-Boson-Masse aus Zerfallsprodukten moglich

B Alternative: transversale Grolden mit guter Korrelation zur W-Boson-Masse
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W-Boson-Masse am Hadron-Collider

B Betrachte differenziellen Wirkungsquerschnitt als Funktion von

B Transversale Masse des \W-Bosons:

B Transversalimpulse des Leptons ptf und des Neutrinos prv

Winkel zwischen £ und v

M = (E + EY)? — (B + BY)? ~ 2|65 1B (1 — cos Ady, )

B Skizze der Analyse:

B Signatur: Flanke im Wirkungsquerschnitt
— Jacobi-Kante

@ Likelihood-Anpassung von Schablonen
(engl.: template fit) fur unterschiedliche mw

B Einzelmessungen an Tevatron und LHC:
genauer als LEP-Kombination (ca. 19 MeV)

Events / 0.5 GeV
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Kurze Zusammenfassung

® Grundlagen der Physik am Hadron-Collider:

B Kinematik: transversale Grolden (z. B. Transversalimpuls, fehlender
Transversalimpuls, transversale Masse), (Pseudo-)Rapiditat

® Berechnung von Wirkungsquerschnitten: QCD-Faktorisierung
(PDFs ® harter Streuprozess ® Hadronisierung)

Nobs . kag
[ Ldt-e

® Messung von Wirkungsquerschnitten: o =

B Beispiel 1: Produktion von Top-Quarks
® Rekonstruktion von isolierten Leptonen und Jets
® |dentifikation von Jets, besonders Jets aus B-Hadronen (,,B-Tagging”)

B Beispiel 2: Prazisionsmessung der Masse des W-Bosons

Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 17. Vorlesung Sommersemester 2020
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Kurze Wiederholung

® Grundlagen der Physik am Hadron-Collider:

B Kinematik: transversale Grolden (z. B. Transversalimpuls, fehlender
Transversalimpuls, transversale Masse), (Pseudo-)Rapiditat

® Berechnung von Wirkungsquerschnitten: QCD-Faktorisierung
(PDFs ® harter Streuprozess ® Hadronisierung)

Nobs . kag
[ Ldt-e

® Messung von Wirkungsquerschnitten: o =

B Beispiel 1: Produktion von Top-Quarks
® Rekonstruktion von isolierten Leptonen und Jets
® |dentifikation von Jets, besonders Jets aus B-Hadronen (,,B-Tagging”)

B Beispiel 2: Prazisionsmessung der Masse des W-Bosons

Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 17. Vorlesung Sommersemester 2020
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Uberblick: Higgs-Boson-Physik

® Forschungsgeschichte (Teil 1):

® Vor Entdeckung: Masse des Higgs-
Bosons einziger unbekannter
Parameter des Standardmodells

® Theoretische Erwartungen:
100 GeV/c?2 = my = 850 GeV/c?

® Direkte Suche bei LEP (bis 2000):
mu > 115 GeV/c?2 (95% C.L.)

® Anpassung an Prazisionsdaten

(bis 2011): myx < 161 GeV/c2 (95% C.L.)

Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 17. Vorlesung
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Uberblick: Higgs-Boson-Physik

® Forschungsgeschichte (Teil 2): s
® Direkte Suche am Tevatron (bis 2011): S ol
Anzeichen fiir Higgs-Boson mit mn £ ool
zwischen 115 GeV/c?2 und 145 GeV/c? :

® Higgs-Entdeckung am LHC (2012):
signifikantes Signal (funf Standardabweichungen)
nur in Kombination mehrerer Zerfallskanale

(H—yy, H—> 2Z2Z, H—> WW)

® Ab 2012: ist das gefundene Teilchen das Higgs-Boson

des Standardmodells? — Messungen von Masse,
Quantenzahlen, Kopplungen an Fermionen und
Bosonen

Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 17. Vorlesung
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Higgs-Boson-Produktion

Gluon-Gluon-Fusion

9 g
9 t

q

Assoziierte Produktion mit W und Z

q - H
”
4
W/Z
q W/Z

Assoziierte Produktion mittund b

g < t/b
- > - - H
g 2> t/b
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Vektorboson-Fusion

= q
W/Z

- » - —H
W/Z

= q

Wirkungsquerschnitt fur Higgs-Boson-Produktion

102

10

o(pp — H+X) [pb]
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Higgs-Boson-Zerfall

# Massive lTeilchen: direkte Kopplung

ans Higgs-Boson
W/Z

W/Z

® Hochstes Verzweigungsverhaltnis

fur massivstes kinematisch erlaubtes
Teilchen (— b-Quark)

B WWund ZZ: unterhalb der
Produktionsschwelle fur reelle
WW/ZZ-Paare (2 mwz)

— ein W- bzw. Z-Boson virtuell

25
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Verzweigungsverhaltnis Higgs-Zerfall
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG#Higgs_cross_sections_and_decay_b

Higgs-Boson-Zerfall

B Masselose Teilchen: keine direkte
Kopplung ans Higgs
B Kopplung: Schleife mit virtuellen

Fermionen (Top-Quark bevorzugt)
oder W-Bosonen

B Gluonen: nur Fermion-Schleife
g

H - >-—

f g

® Photonen: Fermion- und W-Boson-
Schleife — Interferenz

Y g
f Y W g

26
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Verzweigungsverhaltnis Higgs-Zerfall
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG#Higgs_cross_sections_and_decay_b

Masse des Higgs-Bosons

® Genaue Bestimmung von my am LHC:

AT
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B Vollstandige Rekonstruktion des Endzustands, geringer/gut verstandener
Untergrund — Herausforderung: gute Kalibration von Impuls/Energie

B Besonders geeignet: H —» yy, H - ZZ(*) — 4¢

| | | | T
ATLAS and CMS —— Total Stat 1 Syst
LHC Run 1 Total Stat Syst

ATLAS H—yy F——e—+ 126.02 + 0.51 (+ 0.43 + 0.27) GeV
CMS H—yy ——— 124.70 + 0.34 (+ 0.31+ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ >4l | = : 124.51+ 0.52 (£ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—ZZ -4l ——— 125.59 + 0.45 (+ 0.42 + 0.17) GeV
ATLAS+CMS vy I—EI—I 125.07 + 0.29 (+ 0.25 + 0.14) GeV
ATLAS+CMS 4] : QT : 125.15 + 0.40 ( + 0.37 + 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4 = 125.09 + 0.24 ( + 0.21 + 0.11) GeV
| I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | | | | I | |
123 124 125 126 127 128 129
m,, (GeV)
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(Entdeckungskanale)

Relative Unsicherheit: 2-10-3
5154 Autor/inn/en!

Update CMS 2020:
(PLB 805 (2020) 135425).
mu = 125,38(14) GeV
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Massen von W, Top und Higgs

® Erinnerung: Zusammenhang der Massen von W, Top und Higgs

W, Z W W, Z

W, Z

g'In(my/ my)
schwache Abhangigkeit (logarithmisch)

b, t

t

~ Gg m?
starke Abhangigkeit (quadratisch)

M,, [GeV]

80.45

80.4

80.35

80.3

80.25

AT
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68% and 95% CL contours

Fit w/o I\/IVV and m, measurements
Fit w/o MW, mt and MH measurements

Direct MW and m, measurements

1.1
‘11 m, comb. + 1o

~-m, =172.47 GeV

i -~ 6 =046 GeV p
| —0=046 ®0.50,  GéV

|III‘

\‘i|III\I|III

.................................................

M,, comb. £ 1o
M,, =80.379 £ 0.013 GeV

140
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B Frage: Koppelt Higgs-Boson an die
Masse von Elementarteilchen
(SM: Fermionen ~mys, Bosonen ~my2)?

B Analyse aller Produktions- und
Zerfallskanale (und deren Korrelationen):

® Entdeckungskanale H - ZZ — 4¢,
H — yy: sauber, hohe Massenauflosung

® H-> WW-— #v Pv: grolder Wirkungs-
querschnitt, schlechte Massenauflosung
(zwei Neutrinos)

® Fermionische Zerfille H — bb, H — 7+7;
hoher Untergrund, malige
Massenauflosung

Ratio to SM

29 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 17. Vorlesung

Kopplungen des Higgs-Bosons

35.9 fb' (13 TeV)
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Yukawa-Kopplung

® Fermionen: Yukawa-Kopplung ans
Higgs-Boson

® Indirekte Hinweise: Higgs-Produktion in
Gluon-Gluon-Fusion und Zerfall in
Photonen (modellabhangig: ggf.
unbekannte weitere Teilchen in Schleife)

B Erster direkter Nachweis: Evidenz fur
Zerfall H — Tt (Nature Phys. 10 (2014) 557)

® Modellunabhangige Messung der
Kopplungsstarke: assoziierte ttH-
Produktion (und tHg/tHW)
— erstmals 2018 beobachtet (CMS, ATLAS)
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Assoziierte ttH-Produktion

35.9 b (2016) + 41.5 fb™ (2017) (13 TeV)

| | | | | | | | | | | | | |
CMS Preliminary
| W tot stat syst
Fully-hadronic ._._._._. -0.38 *p2 120 o5
Single-lepton 122 75 Tl o
Dilepton e 104 070 Tos s
0.43 +0.22 +0.37
2016 HimH 0.85 Jio.41 Jto.22 Jto.35
0.44 +0.21 +0.39
2017 - 1.49 "% 020 038
E 0.32 +0.15 +0.28
Combined HIH 1.15 Jto.29 Jto.15 Jto.25
| | | | i | | | | | | | | |
0 5 10
Wirkungsquerschnitt u = 0/0g,,

~y2 vertraglich mit
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http://www.nature.com/nphys/journal/v10/n8/full/nphys3005.html
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.120.231801
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269318305732?via%3Dihub
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Quantenzahlen des Higgs-Bosons

B Analysestrategie: Quantenzahlen des Higgs-Bosons
B Geeignete Zerfallskanale: bosonische Zerfalle
® Aufwandige Analyse der Kopplungsstruktur, hier nur einfache Argumente
B Hypothesentest: alternative Hypothese gegen Standardmodell (JP = 0%)

B Einfaches Beispiel: Test auf Spin 0 in H > WW — #v fv
B Spin 0: Zerfall in W+ und W-mit derselben Helizitat (hier: rechtshandig)

® W — $vist V-A-Zerfall: linkshandiges /-,

rechtshandiges ¥+ — Leptonen in o
dieselbe Richtung emittiert
® Winkelverteilungen der Leptonen: ﬁ $
Spin 1/2

— kleiner Offnungswinkel fiir Spin 0 @ - <<Sp!in1 Spm! :>
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Quantenzahlen des Higgs-Bosons A\KIT

B Spin-1-Hypothese: bereits ausgeschlossen

Hypothesentest: JP = 2
® Landau-Yang-Theorem:

] ) ] ] ] ] CMS 19.7 b (8 TeV) + 5.1 fb™! (7 TeV)
massives Spin-1-Teilchen kann nicht in zwel g2 e ez W

: . © 0.09- m -

masselose Spin-1-Teilchen zerfallen E T F — Observed ;

_ @ 0.085 - . Wahrscheinlichkeitsdichten -

® Hauptproduktionskanal gg — H und 5 0070 [, usPseudoexperimenten -
Beobachtung von Zerfall H — vyy: 3 o006f -
Widerspruch zu Landau-Yang-Theorem falls & o.0s- 5 -
Higgs-Boson Spin 1 besitzt 0.04- IS
0.03 S

B Spin-2-Hypothese: 0.02} 2~
B Aufwéandige Winkelanalysen (z. B. H — ZZ() ot L
- 030" 20 10 0 10 20 30 40

® Resultat: alle alternativen Hypothesen 2xin(L /L)
ausgeschlossen (>99% Konfidenzniveau) Priifgrofe (Likelihood-Verhaltnis)
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Aufgabe 30

B Welche Aussagen zur Top-Quark- und Higgs-Boson-Physik am Hadron-
Collider sind korrekt?

A. Top-Quarks konnen sowohl uber die starke als auch uber die elektroschwache
Wechselwirkung produziert werden.

B. Das Higgs-Boson koppelt an die Masse, daher kann es nicht in Gluon-Gluon-
Fusion produziert werden.

C. Das Higgs-Boson ist ein pseudoskalares Teilchen.

D. Zerfalle des Higgs-Bosons in zwei Gluonen sind aufgrund des hohen
Untergrunds in der Praxis ungeeignet.

E. Die Massen des Top-Quarks, des W-Bosons und des Higgs-Bosons sind uber
Quantenkorrekturen verknupft.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold 1080516&client id=produktiv
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Zusammenfassung: Higgs-Physik

® Higgs-Boson-Physik am LHC heute: genaue Vermessung der
Eigenschaften des Higgs-Bosons

B Etablierung aller Produktions- und Zerfallskanale

® Genaue Bestimmung der Higgs-Boson-Masse
— Konsistenz der Massen von W-Boson, Top-Quark und Higgs-Boson?

B Messung der Kopplungsstarken an Eichbosonen und Fermionen
® Hypothesentest: Quantenzahlen des Higgs-Bosons JP = 0+7?
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