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Das Top Quark Entdeckung
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Das Top Quark Entdeckung
1964

Entdeckung
1974

Entdeckung
1977

Entdeckung

1995

Wie kommt es,
dass diese
Entdeckung so
spat erfolgt?
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Das Top Quark im SM

EPTONS

Electron Neutrino Mucn Neutrino Tou Neutrin
Moss ~0 G ~0
g Q 0
Electron Muon Tau
511 105.7 1777
. )
Up Cham
Mass: 5 1500
] 0
Down strange Bcitom
160 4 250
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Das Top Quark im SM

EPTONS

Electron Neutrino Mucn Neutrino Tou Neutrino
Moss ~0 G

Q

o
Eleciron Muon Tou
511 105.7 1777

QUARKS
:; | 9
Mcss: 5 1500

Down Stiange
160

* Mit Abstand grof3te Masse:
my = 175 GeV

Mass [giga-slectron-voits)

FERMIONS* 1 BOSONS ——
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g’ Bottom quark
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10° Tau
ﬁ Strange quark
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Das Top Quark im SM

EPTONS
Electron .Neullino Muon t;leulrino Tau N‘eulrino
Moss ~0 ~0 ~0
| e | @
Electron Muon Tau
511 105.7 1777
QUARKS
) -~
@
Up Cham Top
Mass: 5 1500 ~180 000
]
Down strange Bcitom

8 160 4 250

* Mit Abstand grof3te Masse:

my = 175 GeV

* Klrzeste Lebensdauer:

tip, =5x 107

b mp =4,2GeV

N
Vi
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Das Top Quark im SM

- . . b mp =4,2GeV
| e | @
511 Q U 17 K S 1777 t ' + V \
Q % Vib = 1 W a
//L—|_
: ) /
* Mit Abstand grof3te Masse:
my = 175 GeV Fermis Goldene Regel: mw = 80 GeV

« Kirzeste Lebensdauer: 21 2
Urzeste Leb W=€|Sﬁ\ Dy

tip, =5x 107 ; P54,
I dEf/ (2rh)?

\%

Phasenraumintegral fuhrt auf E?
Abhangigkeit von der frei werdenden
Energie im Endzustand (Sargent-Regel).


https://de.wikipedia.org/wiki/Fermis_Goldene_Regel
https://de.wikipedia.org/wiki/Sargent-Regel
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Das Top Quark im SM

EPTONS

Electron Neutrino Mucn Neutrino Tou Neutrino
~ ~0

Moss ~0 0
o | @

o
Eleciron Muon Tou
511 105.7 1777

. | W -

Up Cham Top

Mcss: 5 1500

Down Stiange
160

* Mit Abstand grof3te Masse:
my = 175 GeV

* Klrzeste Lebensdauer:
tip, =5x 107

» Zerfallt schneller, als es Hadronen
ausbilden kann (tpaq = x107%%s)!

mwy — 80 GeV

Im SM gibt es keine freien Quarks.
Die kurze Lebensdauer des Top
erlaubt es aber ein quasifreies
Quark zu studieren.

Konkrete Konsequenzen im weiteren Verlauf
dieser Vorlesung (Folien 18, 22, 24, 25, 28)
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Erzeugung von Top Quarks

* Noch nie an einem Lepton-Collider beobachtet:

dr, 9G, 4B

_I_
e'e —
R(S) = S_ Eq = N, Z 2 Klarste Messung
(6 e — U e~ fur z, steht (noch) dr, 9¢, 9B,
aus (siehe Folie 25)
T T T T T T T T 1] | T T T —
- Y ! -
3 *Iﬁ
10" E Jip | |p(289) ,,: =
E Z ) E
10 ? E_ ;J ll'],_ _E
< 0 \‘\ﬂ;
10 WM; =
N R=11/3 -
1 E 3
- b ]
1L | Lo |
° 1 10 102
Vs (GeV)
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t

qg-Annihilation gg-Fusion
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t

|

qq-Annihilation [ ggo gg-Fusion | 1404

* Tevatron pp-Beschleuniger
(1995):
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t g > t
q t g B t
qq-Annihilation | 1 qo4 gg-Fusion | gqoy

* LHC pp-Beschleuniger
(2010):
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t

|

qq-Annihilation | 1o 90%

* LHC pp-Beschleuniger |\/§ — T7TeV
(20 10) : . H1 and ZEUS Combined PDF Fit
* o-wee:  F Welchen mittleren Impulsbruchteil
osl — HERAPDROI (et N bendtigen die Partonen im Proton,
Bl o uncert.

8 am LHC und am Tevatron, um ein
tt-Paar erzeugen zu kdbnnen?

model uncert.

0.6

041 o (% 0.05)

02
xS (x 0.05)

I I I
HERA Structure Functions Working Group

10 10° 107 10"

—

Vergeiche VL-03


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-03-Wirkungsquerschnitt.pdf
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t

|

qq-Annihilation | 1o 90%

* LHC pp-Beschleuniger |\/§ — T7TeV
(20 10) : . H1 and ZEUS Combined PDF Fit
* o-wee:  F Welchen mittleren Impulsbruchteil
osl — HERAPDROI (et N bendtigen die Partonen im Proton,
Bl o uncert.

8 am LHC und am Tevatron, um ein
tt-Paar erzeugen zu kbénnen?
! 2 my

NG

model uncert.

0.6

> =/ T1X2 Z

041 o (% 0.05)

02
xS (x 0.05)

I I I
HERA Structure Functions Working Group

10 10° 107 10"

—

Vergeiche VL-03


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-03-Wirkungsquerschnitt.pdf
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Erzeugung von Top Quarks

* An Hadron-Collidern (v.a. durch starke WW in Form von tt-Paaren):

q t g P> t
1 t g B t
qq-Annihilation | 1o gg-Fusion | gno
* LHC pp-Beschleuniger |\/§ — 7TeV
(20 10) : . H1 and ZEUS Combined PDF Fit
* o-nee:  F Welchen mittleren Impulsbruchteil
M1 and ZEUS HERA I+II PDF Fit ,3 benb’tigen die Partonen im Proton,

Q%= (100 GeV)?

March 2011

HERAPDF Structure Function Working Group
HERA Structure Functions Working Group
i g VRGO L\ e {
Py AN . bH !
v
8.

am LHC und am Tevatron, um ein
tt-Paar erzeugen zu kbénnen?

2
> =/ T1X2 Z jg

xg
—— HERAPDF1.5 NNLO (prel.)

0.8

e
o
S
<
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Erzeugung von Top Quarks

Man bezeichnet den LHC als Top-
Fabrik. Berechnen Sie die Produk-
tionsrate von tt-Paaren am LHC:

Inclusive tt cross section [pb]

—_
o
w

e
o
)

10

02TV =746 + 86 pb
L£L=10nb 's7?

CMS I+
CMS al

CMS I+
CMS al

CMS |+
CMS I+
CMS all-

* Preliminary

>+ dO0rO«40m €<

Tevatron combined 1.96 TeV (L < 8.8 fb™) ;
CMS dilepton,|+jets* 5. 02 TeV(L=27.4pb)
CMSen7TeV(L=51fb"

ets 7 TeV (L=2.3f")
-jets 7 TeV (L = 354fb)

CMSeu8TeV (L=19.7 ")

ets 8 TeV (L=19.6 b’ ]
|e158TeV(L_1841b b

CMSeuli13TeV (L = 43pb 50 ns)
CMSeui13TeV (L= 221b)

ets" 13 TeV (L=42 pb 50 ns)
ets 13 TeV (L=2.2fb")
-jets* 13 TeV (L=2.53 fb™)

——— NNLO+NNLL (pp)
——— NNLO+NNLL (pp)

Czakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004 13 Vs [TeV]
NNPDF3.0, m_ =1725 GeV, a (M) =0.118 = 0.001 [*ci,(M,)=0.113]

CMS

| |
a0l ”“Tﬁ“““rl ;

BOO—I:INNPDF&D . MMHT1 4+
-.CT14 I:IABM12* ]
1 1 1 1 1

4 6

8 10 12 14
s [TeV]
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Man bezeichnet den LHC als Top-
Erzeugung von Top QuarkS Fabrik. Berechnen Sie die Produk-

tionsrate von tt-Paaren am LHC:

02TV =746 + 86 pb

- -1 -1
E | I 1 I I I I I I I | 1 I ] E o 10 nb S
— v Tevatron combined 1.96 TeV (L = 8.8 fb™) W = Lol2TeV ~ 7 5Hz
& | v CMSdileptonl+jets* 5.02 TeV (L= 27.4pb”)  CMS tt ’
c m CMSeu7TeV(L=51")
®) O CMS l+jets 7 TeV (L= 2.3
— 3 v CMS all-jets 7 TeV (L = 354 b
O 10°F o CMSeu8Tev(L=19.71"
Q — A CMSI+e158TeV(L_1961b)
/)] — ¢ CMSal |e158TeV(L_1841b)
(7)) — 0O CMSeui13TeV(L=43 pb 50 ns)
7)) — & CMSeui3TeV(L=22f")
(@) L~  x CMS |+ets* 13 TeV (L = 42 pb 50 ns)
— A CMS l+jets 13 TeV (L=2.2 fb")
S % CMSalljets* 13 TeV (L=2.531b") I | 1 -
lt * Preliminary i n‘h 4‘* l |
o 2 _ I T, 1|
2 10°E 800F f 1=
= N - a
O - - 1 _
= - BOO—I:INNPDF&D .MMHT14— _
| ] NNLO+NNLL(p8) -.CT14 DABW? | -
——— NNLO+NNLL (pp) R S S s
10 = Gzakon, Fiedler, Mitov, PRL 110 (2013) 252004 13 Vs[TeV] _|
- NNPDF3.0, m = 1725 GeV, ay(M,) = 0.118 = 0.001 [*a (M,)=0.113] =
[ I | | | | | | 1 I | | | I | | | | | | H

> 4 5 8 10 12 14
s [TeV]
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Zerfall von Top Quark Paaren

» Zerfall GUber schwache WW (siehe Folie 3)

T
f
I

Al jets 44%

T+jets 15%

e 2% p+jets 15%

e+jets /5%

* Klassifikation nach Zerfall der W-Bosonen (z.B. ;1 +2q jets + 2b jets )

* Elektronen und Myonen einfach im Detektor nachweisbar (siehe VL-05, 06, 07)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-05-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-07-Detektoren.pdf
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Signatur im Detektor

e Zerfall Gber schwache WW (siehe Folie 3)

CMS Experiment at LHC, CERN
C MS Data recorded: Wed Jul 8 19:26:24 2015 CEST
<\ Run/Event: 251244 / 83494441
o { |Lumi section: 151

\ [Orbit/Crossing: 39572626 / 358

A Fehlende
Transversal-
energie

MET= 164.0 GeV
- Jet
P

.‘. ’\f‘ se sbe
- il
XUze Fomeen =
e 4

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded. Wed Jul 8 19:26:24 2015 CEST
d Run/Event: 251244 | 83494441
X | Lumi section: 151

\ Orbit/Crossing: 39572626 / 358

N

47
o~ Ny Electron
' ..‘(‘ p,=57.7

Jet p; = 56.8 GeV

J
“w' Muon p, = 53.8 GeV

* Klassifikation nach Zerfall der W-Bosonen (z.B. ;1 + 2q jets + 2b jets )

* Elektronen und Myonen einfach im Detektor nachweisbar (siehe VL-05, 06, 07)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-05-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-07-Detektoren.pdf
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Signatur im Detektor

e Zerfall Gber schwache WW (siehe Folie 3)

CMS Experiment at LHC, CERN
CMS Data recorded: Wed Jul 8 19:26:24 2015 CEST
. Run/Event: 251244 / 83494441
I % |Lumi section: 151
\ |Orbit/Crossing: 39572626 / 358

—m Fehlende
Transversal-
energie

MET= 164.0 GeV

Electron
p;=57.7

{ |Lumi s¢
Orbit/C

CMS E
Data re!
Run/Ewi

Identifikation b
Quark induzierter
Teilchenjets:

Displaced
cks

Secondary
Vertex

Ly, 2d distance to
primary vertex

Primary

Vertex :

* GrofRe b Quarkmasse,
relativ zu u, d,s(,c).

* Lebensdauer der
ausgebildeten B-Had-

- ronen
=

* Klassifikation nach Zerfall der W-Bosonen (z.B. 1 + 2 q jets + 2b jets )

* Elektronen und Myonen einfach im Detektor nachweisbar (siehe VL-05, 06, 07)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-05-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-06-ElektronPhotonWW.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-07-Detektoren.pdf
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Top Quark Paare im CMS Detektor

220" (13 TeV)
g CMS ¢ Data
0] tt
To) 1j, 1t events [ Single top
b tt+V
#40000— [IMultijets
c [JW+jets
2 mDY
w [ Dibosons
[ J
20000—
o 4 oo ¢
i 1_+§. .0000.0°00§
0-9_ . i . : i é é
0 50 1690 (1500 200 - 250 - 304
Mass(lepton,b) [GeV]
Auswalbhl:

* Isoliertes Elektron/Myon
* Fehlende Transversalenergie
* 1 b Quark induzierter Teilchenjet®

)

oberhalb einer gewissen Schwelle der transversalen Enerige.
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Top Quark Paare im CMS Detektor

220" (13 TeV)

220" (13 TeV)
2 CMS ¢ Data > 8000FCMS ¢ Data
O [ 0] [
To) 1j, 1t events [JSingle top To) 4j,2t events [JSingle top
b WtV i WtV
;40000_ \:||V|U|_tijet8 ; 6000— \:||V|U|_tijet8
= [ W+jets 1= L) [ W-+ets
g mDY o DY
1T [ Dibosons L [ Dibosons
[ J
20000—
2000
o 11§ (9 i (N
o 1‘+Q ecee 0%,0¢ PPt . - eé ++
0.9k . : : : : 0.9k . . . : -
0 50 1690 (1500 200 - 250 - 304 0 50 1890 (1500 200 - 250 - 304
Mass(lepton,b) [GeV] min Mass(lepton,b) [GeV]
Auswabhl: Auswahl:

* Isoliertes Elektron/Myon
* Fehlende Transversalenergie
* 1 b Quark induzierter Teilchenjet®

* Isoliertes Elektron/Myon

* Fehlende Transversalenergie

* 2 b Quark induzierte Teilchenjets®
* 4 Teilchenjets insgesamt®

)

oberhalb einer gewissen Schwelle der transversalen Enerige.



14/31

Produktion von Top Quarks
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Differentielle Wirkungsquerschnitte

e Sensitiv auf Matrixelement * Sensitiv auf Impulsverteilung der
Partonen im Proton
35.8fb' (13 TeV) 35.8fb' (13 TeV)
S - CMS e/u+jets e Data 2 200Ecms e/u+jets e Data
8 - parton level Sys @ stat T— 180 parton level Sys @ stat
s DR Stat ol - Stat
a 1 = : POWHEG P8 o= 1607 . | : POWHEG P8
= Sl -e + NNLO QCD+NLO EW T 40 P t'--lf'?- + NNLO QCD+NLO EW
o= C o - - - POWHEG H++ - + : - = = POWHEG H++
©lg . “on ..... MG5 P8 [FxFx] 120 = - +,, ..... MG5 P8 [FxFx]
10_1 E_ g 100 ;_ - gy
- Lo 80 =¥
B . B g
L L g 60 — + - eyt
e i B [T I
10°E 40 - AR
- A Es
= Cl L, e B | R
2" ] - 2" ] C
gE EE
— 12K L ...... — ' Il l‘ l‘ l l l AL J‘ Jj |
E L et XL CECPTE RLTE X PRY CRTI 4 I
e L{ Y:_ R I A 1- é-' R L b (Foo o l'-' %‘. ,‘_ i
15. LR CO A - 4 f‘l ‘T ‘I ‘l ‘J }J ‘1 ‘ ‘ ‘
0.8F 09
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 0.5 1 1.5 2 2.5
p.(t) [GeV] y(t)|
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Ladungsasymmetrie

* Messe Asymmetrie zwischen ¢—und ¢% (¢ = p, e) in dileptonischen ti-Zerfallen

Inklusiv: Differentiell in my;:
ATLAS+CMS \s=8TeV EE LRI _' S e e .
. ATLAS+CMS Lepton+jets \s=8TeV B
=m QCD NLO (+ EW NLO), Phys. Rev. D 86 (2012) 034026 —t—e—+— 0.1— el
==« QCD NNLO (+ EW NLO), based on arXiv:1705.04105, stat total : § ATLAS+CMS
JHEP 04 (2017) 071, JHEP 05 (2016) 034 = LHCtopWG -1
' - weas SM (QCD NLO + EW NLO) T
1 . —— SM (QCD NNLO + EW NLO) i
. i L === Light colour-octet -
i e MR+ 0.0090:+0.0044 0.0025 0.05 Heavy colour-octet
Liy=20.3 fb" ; o =
i < L
CMS, lepton+jets ——e—— [ 0.0033 + 0.0026 + 0.0033 L
Phys. Rev. D 93 (2016) 034014, i
L= 19.6 0" i
ATLAS+CMS H—o—+' | 0.0055+0.0023 + 0.0025 - .
LHCtopWG 1 i 8l
| | l 1 1 | | I 1 1 1 | I 1 1 | | :I i 1 1 | | | 1 1 | | l 1 1 -0_ 05 i L I L L L I L L I I L L L I L L L [ L ol
-0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 400 600 800 1000 1200
Ac m; (GeV)

* Keine Asymmetrie in fuhrender Ordnung, geringer Effekt in hdherer Ordnung

* Messung erlaubt Rickschlisse auf Physik jenseits des SM
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Ladungsasymmetrie
Erlaubt Auschluf3
0.08 verschiedner Modelle
0.06 N }g"z. —
B\ Q4 :
$ _
0.04 n
O M o i
< 0.02 ..qéul"/ -
@' ATLAS +CMSVs=8TeV .
gt TERICIopWC TR T T .
Q=11 = 7 Tevatondatafrom =
- - PRD 87 (2013) 092002; .
-  PRD 90 (2014) 072011 i
- LL Models from - VorwértS-RUCkWértsasym-
-0.02 ol 0 PRD 84 (2011) 115013;— | metrie (Tevatron):
i A SN JHEP 09 (2011) 097 -
| | | I | l I | | l | | | | | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A

FB
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Spin-Korrelationen (Produktion)

* Beitrage verschiedener Spin-Amplituden flr gg-Annihilation und gg-Fusion:

35, t <= 1So t <= 1So t <=
— <
q q 9 g
¢ t_ [P)?ondquiﬁgnosgimstlatl)le i t_ g?orgiunliﬁrotnir;chwelle j I?
B e trpgran a4+ Bestimmung aus Template-Fit (fiir jede Amplitude)
% WLEE e 7 m)-gbin corr. MC@NLO_:
= * Erlaubt Test der QCD (Uber Produktionsmecha-

nismus) + der Spin Struktur des Top Quarks

* Limits auf Beitrage supersymmetrischer
Topsquark Partner

..............
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1.05§' 1 3
ii I R I ii * Limits auf chromo-magnetische und -elektrische
S e e d i E Dipolmomente

Data/Simulation
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Zerfall des Top Quarks
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Bestimmung von V};

CMS Preliminary

Suche Top Quarks, die nicht
in b Quarks zerfallen

August 2014

CMS tW, 7 TeV, 4.9 1b”', PRL110 (2013) 02203

1.010 * 0190 (@) - 0930 ()

CMS tW, 8 TeV, 12.2 b, PRL 112 (2014) 231802

1.030 + 0.120(exp) + 0.040(th)

CMS t-ch., 7 TeV, 1.17/1.56 fb", JHEP12 (2012) 035
1.029 + 0.046({exp) + 0.017(th)

CMS t-ch., 8 TeV, 19.7 ib”, JHEPOG (2014) 090
0.979 + 0.045(exp) + 0.016(th)

CMS t-ch., 7 and 8 TeV combined, JHEPOG (2014) 090
0.998 + 0.038(exp) + 0.016(th)

CMStt R,. 8 TeV, 16.7 fb’', PLB 736 (2014) 33
1.007 + 0.016(stat+syst)
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Suche nach FCNC

in b Quarks zerfallen

Explizite
Zerfallskanale

t—>Hc
t—Hu
t—vyc
t—yu
t—gc
t—gu
t—>Zc

t—Zu

CMS Preliminary
March 2018

Each limit assumes that
all other processes are zero

95%CL upper limits <
[1] JHEP 02 (2017) 079

[3] JHEP 04 (2016) 035
[5] CMS-PAS-TOP-17-017

Theory predictions
from arXiv:1311.2028

sSM

zzzzzzzzz

NN
bety!
bty

Iotets
55

L
L
L

o
s
e

k\
SRS Eeoee
SRS Eeoete
G

siatetelatals!

7Imssm

T ¢
e
pass
Patets

Suche Top Quarks, die nicht

[2] arXiv:1712.023989, sub. to JHEP
[4] JHEP 02 (2017) 028
[6] JHEP 07 (2017) 003

B

—9 (6]

1077

10 107
Branching ratio
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W-Helizitat (Zerfall)

 Der Wtb-Vertex bestimmt die Helizitatszustande des W-Bosons:

Transversal A TV Linkshandig A TV Rechtshandig A W/
polarisiert :> polarisiert \U/ polarisiert ﬂ
vo v o vo
Fy = 0.687 £ 0.005 Fr =0.311 £ 0.005 Fr =0.0017 + 0.0001
Messung aus n @ NNLO QCD preCiSion
Winkelverteilungen 4
. =T b m t : 19.8 b (8TeV)
1.4: et DI O ¢ i 0.2 Bestlmmung aus o
E Fct L | Template-Fit
1.2:— —S?VI 175 r O u+jets
1:— ! B ® l+jets combined
C L *
0.8 0.34—
0.6 B
N 0.32—
0.4 B
C 0.30—
0.2 B 95% CL
j 028_— ----- 68% CL
% 1 =
cos(8") i el e e g g
0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76
FO
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Produktion von ¢t Paaren in Assoziation mit
Eichbosonen
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tt+W [ tt+ Z

* Test der schwachen Kopplungsstruktur des Top Quarks:

d t
E t
d
7% T g 5
u ———’}/'u (Cv—CA”}/ ) t
2 cos Oy
CMS 35.9 fb" (13 TeV)

= 1.6F ) z 28
a Lk ttVbestfi =+ iV theory [1] =7 1tW theory 2
t:;:N: i —— 68% CL contour c}lg’ CV == T3 — 2 Q SiIl HW

12 we 95% CL contour

1.2_—

1_— 8
L i 7E ttZ theory
o 6f .
08 i Dritte Komponente der
i i SU(2), (siehe VL-17 Folie 7)
06 i i £ i s i ik~
0.2 0.[4 o.ls 0!8 ; 1!2 T PR T T
Sw [PD] sl NB: das sind nicht die einzigen

beitregenden Diagramme


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-15-EWKTheorie.pdf
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tt +

* Test der elektrischen Ladung des Top Quarks:

R=(5,741,8) x 10~ *(stat+syst) (e+jets)
R = (4,7+1,3) x 10~ *(stat+syst) (u+jets)

Events /10 GeV

Data/Fit

600 CMS t Data
C etjets ; — Sum
5005_ HEE S — - Z—ee (e—Y)
4002_ ----- Background
300F- Naeenit
200F _,_.—‘— -
ot i ¢
100:— | $oié
15:-4_;L|_LJ_14;|—.-J el |__|—I—-l_IAI;I_LJ_lT|4LJ_L
1;—-{ --------- gt e L T R L EH
0-30 40 80 100 120 140 160 180

19.7 fb (8 TeV)

M(e,y) (GeV)

* Messung von R = oz, /o in
eingechranktem Phasenraum:

* Messung kompatibel mit 2, = 2/3 (siehe Folie 5)
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Masse des Top Quarks
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Masse des Top Quarks

* Standardmethoden:

* Matrixelement Methode: Verwende m;in
LO Matrixelement als freien Fitparameter

und Transferfunktionen (aus Simulation)

fur Detektorauflosung.

* ldeogramm Methode: Interpoliere zwi-
schen Templates fur mit m; korrelierte

Variablen aus Simulation.

x10° CMS 35.9 b (13 TeV)
oy " Emittcorrect '~ mmSinglet = ]
70F @@ ttwrong ;":fgtss 2
[ttt unmatched E, QCD multijet
60 o Data — Diboson E
50¢

40
30¢

Data/MC Permutations /5 GeV

Gl pe T e
300 400
mit [GeV]

AR e
100 200

Erfordert
Entfaltung von
Detektoreffekten

* Alternative Methoden:

CMS Preliminary

March 2018

b hadron lifetime e 173.50= 1.50= 2,91 GaV
TOP-12-030 (2013)

Kinematic endpoints
EPJC 73 (2013) 2494

b-jet energy peak
TOP-15-002 (2015)

— = 172,29 =117 = 2.66 GeV

Lepton+J/¥

e 173.50 = 3.00x 0.90 GeV
JHEP 12 (2016) 123

Lepton+SecVix o
PRD 93 (2016) 092006

Dilepton kinematics o
TOP-16-002 (2016)

Single top enriched °
EPJC 77 (2017) 354

CMS tt+j shape, 8 TeV
TOP-13-006 (2016) ¢

oftt) 7+8 TeV

JHEP 08 (2016) 029 —@— 173807170 4 g GeV
NNPDFSO
CMS 7+8 TeV (2015) P 17244+ 0.13= 0.47 GeV

PRD 93 072004 (2016)

World combination
ATLAS, CDF, CMS, DO &
arXiv:1403.4427 (2014)

173.34 = 0.27 = 0.71 GeV

e 173.0020.00%170 , 0 GeV

173.68=020%158 | - GeV
171.70= 110268 - GeV
172.60= 077097 | 0 GeV

169.00= 1.10++38 o GeV

160 170 180

190

m, [GeV]
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Masse des Top Quarks

* Welche Masse wird tatsachlich gemessen?

* Bestimmung aus Endzustand
modellbehaftet (Hadronisationsmodelle)

* Modellunabhangige Bestimmung der Pol-
masse aus Wirkungsquerschnitt (hangt
tber Propagatorterme von Polmasse ab)

CMS Preliminary

March 2018

b hadron lifetime
TOP-12-030 (2013)

Kinematic endpoints
EPJC 73 (2013) 2494

b-jet energy peak
TOP-15-002 (2015)

Lepton+J/¥
JHEP 12 (2016) 123

Lepton+SecVix
PRD 93 (2016) 092006

Dilepton kinematics
TOP-16-002 (2016)

Single top enriched
EPJC 77 (2017) 354

CMS tt+j shape, 8 TeV o
TOP-13-006 (2016)

o(tt) 748 Tev

——pffe—— 173.50 = 1.50 = 2.91 GeV

173.00= 0007170 . GeV
i 2.10

I—l—.—'—<

——@—— 173.50=3.00= 0.90 GeV

o

—

el

172.29 = 1.17 = 2.66 GeV

173.68=0.20%158 - GeVv
171.70= 110288 , o Gev
172.60= 077097 0 GeV

169.90=1.10438 , o GeV

an +1.70
JHEP 08 (2016) 029 —@— 173807 go GeV
NNPOFS.0
CMS 7+8 TeV (2015) . .
PRD 93 072004 (2016) hd 172442013 0.47 GeV
World combination o . ;
ATLAS, CDF, CMS, Do . 17334+ 0.27 = 0.71 GeV
arXiv:1403.4427 (2014)

L | | I I | [ 1 | L1 11

160 170 180 190

m, [GeV]
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tt+H

* Kirzlich: = 50 Entdeckung der Top Quark
assoziierten Higgsboson-Produktion:

ttH(WW™)
ttH(ZZ")
ttH(yy)
ttH(t*1)
ttH(bb)
7+8 TeV
13 TeV

Combined

5.1fb" (7 TeV) + 19.7 b (8 TeV) + 35.9 fo' (13 TeV)

@ Observed
CMS = 110 (Stat @ syst)
L , mmm +16 (syst)
; —— 120 (stat @ syst)
—— -
*—
-;—*—
——_-i——
_*:_
—om—
_E._
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1

—1 0 1 2 3 4 5 6 7

utTH

35—

5.1t (7 TeV) + 19.7 o' (8 TeV) + 35.9 fb' (13 TeV)
T T T T L L L T T A

7T

T T
—— Combined

CMS ----- SM expected ’ ]
30 — 13 TeV 5
. .—52c — 7+8TeV ]
ttH
51" (7 TeV) + 19.7 b (8 TeV) + 35.9 fb™ (13 TeV)
n E
g 1063 CMS ¢ Observed
S 3 [ Background
L : eIl [ Uncertainty
10°k ffH (u=1.26)
i ttH (u=1.00)
10%F
10°F
102}
10F :
- : { e
2 25 *
et =) iE -
5 N
el R B S\
@) O e S e e—————
s i ol D= s HEioE S 0.0

log 1 0(S/B)
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Das Top Quark im Higgs Sektor

* Yukawa-Kopplung im SM:

_ H _
LYo = _fott— fi—tt | fi=—

V2 v

v = 246 GeV
(Vakuumerwartungswert)

* D.h. Kopplung an das Higgs Boson im SM von
der Ordnung 1

* Konstellation aus Top Quark, W Boson und
Higgs Boson Masse nahe an Grenze zur
Metastabilitat des Universums

» m; = 175 GeV (Top Quark

Masse)

180 mmmms =
9
gt
178 .
101
o
> ]0]1
5 176 £ new[!ﬂ
P i = - [nﬂatmn Iustablhtyl 011*
= | World .~ '(ﬂ}— 10 GBV] 0-15
2 174 (AN e
2 - Mgta-—'stabllityf Y i
= T : a
2 172 1019 -
B L nejﬂ CMS
Amy < 1% i
e AmH < 0.5% o
]_68 | A IR SR LY TR T S S R B e S (b= ]
) 120 122 124 126 128 130 132

Higgs pole mass M, in GeV
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