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Physik am LHC - Ziele

» Motivation des LHC durch zwei Ziele

1. Suche nach dem Higgs-Boson v~

2. Suche nach Phanomenen jenseits des Standardmodells der
Elementarteilchenphysik ?

» Mdgliche Grinde fir das Ausbleiben weiterer Entdeckungen

~ Begrenzte Reicheweite des LHC - Aggy > 1 TeV
~ Signatur Ubersehen

> Kleine Rate neuer Phanomene



Bedeutung des Top-Quarks
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Bedeutung des Top-Quarks
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Top-Quark Paarproduktion



Top-Quark Zerfall

» Schwacher lospin-partner

des b-Quarks fela.
» SM: t — Wig W
= hadronische and leptonische felq. v
Endzustande, abhéangig vom W boson !
Zerfall
ge{d,s,b}

» Flavour Physik und Unitaritét der

Top-Quark Zerfall
CKM-Matrix = |V;| ~ 1 oprar era



Hadronische Kollisionen

O hadronic = fdx1 dxz Z fi(x4 )’?’(XZ)O'gartonic(X1 X2)
ij
» Faktorisierung hadronischer (soft) und partonischer
Wechselwirkungen (hart)
> Soft: PDFs f; — aus eigensténdigen Messungen

> Hart: Partonischer Wirkungsquerschnitt o, — Stérungstheorie



Top-Quark Paarproduktion

q >QM/< t 9 t 9 t g t
q t y<§gm< t 9 K t 9 §< t
» Starke Wechselwirkung - dominanter Produktionsmodus

» LHC (pp-Kollisionen): hohe Gluon-Beitrdge =
hoher Wirkungsquerschnitt auch ohne Antiproton-Strahl

Teltt, a3

fel{t, qq}

f € {Vf’ qu}
b

» Verschiedene Zerfallskanale — Ny € {0, 1,2}
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Simulation von hadronischen
Kollisionen



Simulation von hadronischen Kollisionen

Faktorisierungsansatz

» Harter Streuprozess: Monte Carlo Integration des voll differentiellen,
partonischen WQs

1
o= f dx1dx22d¢n(x1)f,-(x2) IMP?

m 2X1X28

» Parton Shower: Splitting von Partonen zwischen Energie-
skalen Q und Qp

g d?
dooik = 09 - Z ?;?dZd‘PPki(Z, )

{partons i}

» Underlying event: Multiple Parton
Interactions

» Teilchenzerfalle

> QED Bremsstrahlung

» Zusétzliche pp-Kollisionen (soft)
» Detektorsimulation



Simulation von hadronischen Kollisionen

Vergleiche mit Messdaten

» Hohe Komplexitat der
Ereignissimulation - notwendig zur
Beschreibung der Messdatan

» State of the art: NLO - Gene-
ratoren, harter Streuprozess mit
virtuellen und reellen
QCD-Korrekturen

» Notwendig um mit experimenteller
Prazision mitzuhalten

Charged particle density, p1 > 100MeV, /5 = 7TeV.
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Simulation von hadronischen Kollisionen

Vergleiche mit Messdaten

2 E  ATLAS Fiducial phasers‘pace 3

9’_\ 10,1; 5=13Tev, 321" o o ;

45 = S .,

» Hohe Komplexitat der So 10°F romse

. . . . . E e — MG5_aMC@NLO + Hemwi+ 3

Ereignissimulation - notwendig zur I pesmegerre
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» State of the art: NLO - Gene- . UF =

ratoren, harter Streuprozess mit SRR S i

virtuellen und reellen L ]
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QCD-Korrekturen P, Gev]

» Notwendig um mit experimenteller
Prézision mitzuhalten Normalised fiducial differential
tt cross-section
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Experimentelle Techniken



Experimentelle Techniken

tt Signaturen

» Drei Kanale der tt Produktion
> Voll-hadronisch _
» Semi-leptonisch fefl, qa} felt”, gz
> Di-leptonisch

» Verschiedene Untergriinde
> Multijet Produktion
» Wijets, Z+jets
~ Single Top-Quark Produktion

» Bevorzugung des Di-lepton Kanals
» Geringer Untergrund (insbesondere im eu-Kanal)
~ Hohe Prazision
~ Hohe Ereignisraten trotz geringen B8R dank hoher Luminositat

> Signatur: e, u, (ET%), zwei b-jets



Experimentelle Techniken

Single Lepton Trigger

Trigger gemass einem der gesuchten proton - (anti)proton cross sections
Objekte v ”
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Experimentelle Techniken

Elektron und Myonrekonstruktion

» Eingeschraenkter Akzeptanz-Bereich

> Hoher Transversalimpuls
> Richtung innerhalb des inneren Spurdetektors

v

Primarvertex als Ursprung

Isolation, kein Uberlapp mit Jets

v

Korrektur der Rekonstruktionseffizienzen in Simulationen
Kalibrationen basierend auf Z — ¢¢ Ereignissen

v

v

Elektron-spezifisch Myon-spezifisch
» Kalorimeterenergie, Et > 25GeV, » Transversalimpulses pr > 25GeV,
Kalorimeter-Isolation zwei unabhangige Messungen

(innerer Detektor vs. Myon-
spektrometer)



Experimentelle Techniken

Jetrekonstruktion und b-tagging

» Cluster aus Kalorimeterzellen, Anti-kr-Algorithmus (D = 0.4),
pr > 25GeV

» Absolute Energiekalibration basierend of Z — {{+jet
und y+jet Ereignissen

» Bezug der Energiekalibration auf Hadron-Level jets
mit Hilfe von Simulationen

Besonderheit von jets mit
B-Hadronen: b-tagging

Hohe Lebensdauer von
B-Hadronen

= Sekundarvertices bzw.
hohe Impact Parameter von
Spuren

Limitierung auf Akzeptanz des
inneren Spurdetektors
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Wirkungsquerschnitts-
messung



Wirkungsquerschnittsmessung

Ansatz

» pp-Kollisionsdaten 2015, L = 3.2fb™", /s = 13 TeV

» Ereignisselektion: genau ein Elektron und ein Myon,
entgegengesetzte Ladung, geometrischer Abstand

» Zahlen der Anzahl der b-jets
Ny = LO'ﬁZ(‘-:eﬂSb('l — Cpep) + N?kg
No = LogCped + N2
> N:’kzg aus Simulationen bzw. Daten-basiert
(Lepton Fakes anhand von Same-Sign Ereignissen abgeschatzt)
» Cp = sbb/.s‘% = 1.002 (Simulation)
> &¢u = 0.83% (Simulation)

» Messung von Ny und N> = &, und o7



Wirkungsquerschnittsmessung

b-Jet Multiplizitaten

LAS ‘o Dati‘i 2015 ‘
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» Hier: Normierung verschiedener tt Simulationen auf den
theoretischen Wirkungsquerschnitt (NNLO+NNLL)
» Gute Beschreibung von N; und N»
» Schwierigkeit der Modellierung von Ny (WW, Z+jets) und

Ns. (tt + Heavy Flavour) - keine Relevanz fiir die Messung 18



Wirkungsquerschnittsmessung

Systematische Unsicherheiten

» Fir jede systematische Unsicherheit:

Wiederholung der Bestimmung von o7 mit entsprechender
Veranderung aller eingehenden Parameter

» Quadratische Summation aller resultierenden Variationen von o ;

» Wichtigste Beitrage:
> Integrierte Luminositét
» {t Modellierung, insbesondere Parton Shower und Hadronisierung



Wirkungsquerschnittsmessung

Ergebnisse

» Totaler Wirkungsquerschnitt:

o7 = 818 x8(stat) +27(syst) + 19(lumi) + 12(beam) pb

» Vergleich mit der Theorie (NNLO+NNLL):

o = 8327,)pb

» Fiducial cross-section: Bezug auf Akzeptanz sq, = A, Gey
(e, pt = 25GeV, || < 2.5), keine Extrapolation auf den vollen
Phasenraum = geringere Modellierungsunsicherheiten
O'fti';j = Ao = (ceuo i)/ Gey
11.32 + 0.10(stat) + 0.29(syst) = 0.26(lumi) + 0.17(beam) pb
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Wirkungsquerschnittsmessung

Ubersicht

Inclusive tt cross section [pb]
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Zusammenfassung

» Top-Quark Paarproduktion als Test des SM / bedeutender
Untergrund fir zahlreiche Suchen nach neuen Phdnomenen

» Wirkungsquerschnittsmessung = Zusammenspiel von Theorie und
Experiment

» Hohe PrZision der Messung von o, begrenzt durch Modellierung
(Theorie), Luminositat und Strahlenergiegenauigkeit (LHC)
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