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Das Proton: Einleitung
I'm Gegensatz zum Elektron: Proton ist zusammengesetztes Teilchen

-> Proton-Masse = Summe der Energien der Konstituenten und/oder
Felder im Proton, prinzipiell berechenbar!

(analog zu Aufgabe 1 und 2)

Atome, Molekiile, Kerne, ... : Masse ist im wesentlichen = Summe
der Massen der Konstituenten, mit kleinen Korrekturen aufgrund
der Bindungsenergie/Felder (siehe z.B. Aufgabe 3)

Proton: Neu: Masse wird dominiert von Feld/Bindungseffekten.
Viele verschiedene Darstellungmaglichkeiten (Ndherungen):

- NUR Feldenergie oder

- NUR effektive Quarkmassen oder

- Kombination von "nackten” Quarkmassen
+ Bewegungsenergie + Gluon-Felder
(dynamische Energie der Gluonen) ey o oo
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Warum ist die Proton-Masse wichtig?

e e

99% der Masse, aus der wir und unsere unmittelbare Umgebung
bestehen, steckt in den Massen der Protonen und Neutronen der

Atomkerne (~ 1% Elektronmasse + Kern-Bindungsenergie).

Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks und Gluonen.
Thre Dynamik wird von der QCD beschrieben, m, ~=m,

Besonderheit: Laufende Kopplungskonstante oy liefert
charakteristische Energieskala Ay,

Asymptotische Freiheit -> Effekte bei kleinen Abstdnden tragen
wenig zur Proton-Masse bei.

Confinement ("grofle” Abstdnde) => Die Proton-Masse wird
dominiert von Effekten bei der Skala ~Agep (~ 1 fm).
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Die laufenden Kopplungskonstanten

QED:

laufende e/m Kopplungskonstante:

(siehe 3. Vorlesung)

(@) = a(Qy?) o -
1= 0/3n |n(Q2/Q02) a(0) ~ a(2m,) endlic

QCD:

laufende starke Kopplungskonstante:

e
105
2 !'51!'.'f}.' The Nobel Prize in Physics 2004

for the discovery of azymptotic freedom in the theory of the strong

OLS(GQZ) = OLS(QOZ) teraction
1 + a,(33-2N.)/127 In(Q2/Qy2) ~

alternativ: N = Zahl der Quark-Flavour

laufende starke Kopplungskonstante: David 3. Gross . ek
@ 1/32 of the prize @ 1/2 of the prize @ 1/3 of the prize

A~25O Mev US.:S t ’ US;]';3 t i US;]';3 t i

. Kavli Institute Fc\lr California Institute Mas_sal:husetm
a.(Q?) = 47t = "Energieskala, Tl ol dstueer
S CE“FDFI‘IiEb Pasadena, CA, USA Cambridge, MA,

. _>m" Santa Barbara, CA, UsSA
(11-2/3 NF) In(QZ/AZ) be' der‘ as :S’:EM]. b. 1949 b. 1951
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Proton-Struktur und Proton-Masse

Strategien:
1. Das ganze Proton: Masse = Energiedichte x |

Volumen? (semi-klassisch, siehe Aufgabe)

2. Statische Valenzquarks:

Protonmasse = Summe der "effektiven”
Valenzquarkmassen? (siehe Aufgabe)

3. Dynamische Valenzquarks:

Beriicksichtigung von "effektiven" Quark-
Quark-Wechselwirkungen

4. Vollstdndige Quantenchromodynamik:
Berechnung der Proton-Masse aus Dynamik

der (See-)Quarks und Gluonen

-> brauche Verstdndnis der Protonstruktur!
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Das Proton als gleichférmige Kugel

sehr grobe Naherung!

Radius r ~ 0.8 fm (aus Streumessungen)
Energiedichte ~ A% Aqep ~ 250 MeV
("Quark-Gluon-Suppe”)

m, ~ 4/3 1 r3xA*4
~1GeV

tatsdchlicher Wert:
0.938 GeV
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Das Proton als statisches 3-Quark-Objekt

sehr grobe Naherung
p:qq, m =776 MeV => m ~ 388 MeV
p: qqq =>m,~ 3*388 MeV ~ 1 GeV
("Quark-Gluon-Suppe”,

verteilt auf
3 quarks)
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Das Proton als 3-Quark-Objekt mit Spin

Effektive Quarkmasse (wie vorher),
aber Beriicksichtigung von Spin-Spin-
Wechselwirkungen
("Hyperfeinstruktur”)

mp=2mu+md+AE

Farb-Dipolmoment (e=Farbladung)

e.
i——c
" 2m;

analog zu Bohrschem Magneton,

liefert Beitrag

2n e;e

AE =
3 m

;" G,
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Baryon-Oktett und Proton-Wellenfunktion
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Fig. 5.4 The baryon octet of spin-parity 3 7. The observed states are given on the left, and
quark flavor assignments on the right.

Proton-Wellenfunktion ¢(P,J; = +3) = —‘\/T—g[zuTqul + 2d|utul + 2uld|ul
(aus Symmetrieargumenten):

—uldlul — utuldt — ululd]
jedes qq-Paar liefert Beitrag — dlulul — utdtu) — dtutul].
AE zur Hyperfeinstruktur
28.5.09
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Berechnung der Spin-Spin-Kopplungen

_ 8oL
AE(QQ) — Omm. "j/(O)lzo‘! "0, QQ - KOPP'_Ung schwicher
o als QQ-Kopplung
AE(QQ) = Ana, ¥(0)|%0; - o;, (siehe Farbkreis)
Om;m; /

6,'6;=4s;s; =2[S(S+ 1) —si(s; + 1) — 5;(s; + 1)]
{-F 1 for S=1,

K = 4no|y(0)[%/9.

=>mi 3
mit S=si+s;+8, (4E), = + K,

Yo, 6,=4Ys s, =2[S(S + 1) — 3s(s + 1)] ) m?
{+3 for S=3, — (AE) 3 o
= B _1 N = — _2 ,

3 for =3 Wellenfunktion m,

vorige Seite
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Resultat des Fits aller Baryonen

m (= m, = my) = 363 MeV,

m, = 538 MeV, alle Bar;yonmassen gut beschrieben
(~1%) mit nur 3 Parametern

K/m? = 50 MeV.

TABLE 54 Masses of baryons predicted from hyperfine-splitting effects (from

@ner 1@%

o v ok o

Baryon and Quark composition AE/K Predicted

mass (MeV) (n denotes u or d) mass, MeV
N(939) 3n — 3/m? 939
A(1116) 2n, 1s — 3/m? 1114
2(1193) 2n, 1s 1/m? — 4/(m,my) 1179
Z(1318) 1n, 2s 1/m? — 4/(m,my) 1327
A4(1232) 3n 3/m? 1239
2(1384) 2n, s V/m? + 2/(m,m) 1381
Z(1533) 1n,2s l/m? + 2/(m,m) 1529

- (1672) 3s 3/m? 1682
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Das Proton in der .

Gltterelchtheorle

3'1
* QCD quantisierte Feldtheorie e
« Pfadintegral Gber alle Quark- und / '_;_: _ (5L
Gluonfeldkongurationen T ' - {
* Im Allgemeinen nicht analytisch [6sbar o = -- } |
* Raum-Zeit wird in diskretes Gitter aufgeteil | | ~ | ;
« Zahl der Freiheitsgrade auf endliche Anzat ’T’ ¢ -1!~—= e TN
beschrankt e
* Quarks sitzen auf Kreuzungspunkten Ll 22 -
* Gluonen auf den Verbindungslinien c i
* Maschen verkleinern fiihrt zur Konvergenz ~ ——1
gegen Kontinuum _ : \rf*"

* Numerische Verfahren méglich: Monte < S
Carlo Simulation
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QCD-Potential vom Gitter

e e

1&!’ T T T
G. Bali et al.,
hep-lat/0003012
1200
< 800
O
=
=~ 400
"':c
> O
> .400
guenched —s—
-800 K = 0.1575 r—e—
-1200 : . \ . \ .
0.5 1 1.5

Abstand zwischen Quarks (fm)
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Die Nukleon-Masse

12. Continuum extrapolation

m, vs. a

Plageutte gauge/Wilson quark, Quenched QCD
11 - . - . -

1.05

095

09

0.85

%exp. |

0.8 - - - -
0 0.2 0.4
a(GeV™)

Lattice spacing
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aus der Gittereichtheorie.

Ndherung: nur Gluonen und
masselose Valenz-Quarks!

zwei Parametrisierungen:
mny(e) = my(0)+Cia

mpy(a) = my+ Cia® + Coa®

Masse aus masselosen
Konstituentenl!
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Das Proton: Quarks und Gluonen

- =

o S

— e — o =m

geht noch besser! (spdter)

Gitter-Eich-Theorie:

masselose Gluonen 18 | cp-pacs (1998)

GF11 (1993)

(fGST) mGSS€|OS€ QUC(I"kS 16 experiment
sonst (fast) nichts

1.4 =

s T O

m !

had

1.2 —_ 0 -

[GeV] b i 'F_ S * J
1.0 éo_%_ ° A

o d Z

osF  K* N :

0.6 K .

@O quenched QCD

0.4 J

28.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 16

© Center for Computational Physics, University of Tsukuba



Fazit zur Proton-Masse:

99% der Masse, aus der wir und unsere unmittelbare Umgebung
bestehen, steckt in den Massen der Protonen und Neutronen der

Atomkerne (~ 1% Elektronmasse + Kern-Bindungsenergie).

~90% der Protonmasse ergibt sich aus der Bewegungsenergie
(Feldenergie) der (fast) masselosen Quarks und masselosen Gluonen.
=> dynamische Massengenerierung.

Rest stammt aus Einfluss der (renormierten) Quark-Massen und
QED-Beitraegen.

Im Gegensatz zu den Quark- und Lepton-Massen ist die
Protonmasse berechenbar! (aus gemessenen Werten von o, oder
Aqep)- Derzeitige Genauigkeit: ~ 10% (Gittereichtheorie)
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Die laufende Quarkmasse

QED: Elektronmasse (nach Renormierung):
fir Q <« 2m,: klassische Formeln gelten (Am = klassische Feldenergie ~1/r)
fir @ » 2m, m@ = m©) (1 - o/n - 3a/4n In(Q2/m(0)?))

renormierte Masse / /

Integral Uber “klassischen” Anteil Vakuumfluktuationen (Ladungsverschm.)
m() = 0.511 MeV, o = 1/137

QCD: Quarkmasse, z.B. u-Quark (nach Renormierung)

flir Q ® Agep: o4 divergiert -> klassische Feldenergie divergiert
-> kein klassischer Grenzfall | (freie Quarks existieren nicht)
effektive Masse m ~ my ~ 350 MeV ~ A,

firQ>»m Agep: MQ = MQ) (1 - a/m In(Q?/Qy?))
wie QED, nur mit zusatzlichem Faktor C=4/3

zB. Q¥2 GeV: M, X 2 MeV, M, ¥ 5 MeV, o, # 0.3
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Die strange Quark-Masse

o

aus der 180 o

Gittereichtheorie: ' quenched QCD
Dynamische : //
(See)quarks 140 S Y

(full QCD) st =

s 120
sehr wichtig! [MeV] ~

100 /

" full QCD
60
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Gitterkonstante a [fm]

28.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 20



D

— 5
g e ALEPH
§4.5 - + DELPHI
f__% ~ Brandenburg et al.
E 4
mQ = MQy) (1 - a/n In(Q%/Qy?))
3.5 —
3 -
2.5 — *
, L ™ mym)=420+010 GeV/ic’ 1
E QCD NLO evolution
15 |
1 |
i A B R R B
0 20 40 60 80
n[GeV]

28.5.09 A.

ie laufende b-quark-Masse

LEP: Z -> bb + gluons,

Messung des Phasenraums/

>25

273 [ m, (M,12)=4.16+0.14 GeV/c®

2.5

2.25

Winkelverteilungen

_‘ll

L
B \Ili. I\.
L ! .
i \
4
5 B,

AN N

DELPHI

|
|
\ my(M,)= 2.57+0.25(stat.)+0.34(frag.}40.27(theo.) GeV/c’

Running of m

R
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L
[ (M,)=0.11810.008 — o _(M,/2)=0.21620.011
IIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII
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u (GeV)
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Die top-Quark-Masse

top-Quark ist schwerstes bekanntes
"elementares” Teilchen
m, ~ 170 GeV
Lebensdauer << Agep
=> t zerfdllt, bevor es fragmentiert

T->W+b
=> einziges Quark, dessen Masse direkt messbar ist

"physikalische” Masse:

semi-klassischer Beitrag aus Gluonfeld
m.(pole) = m.(m,) (1 + 4/3 o /n) (wiebei QED)

"nackte"
renormierte Masse

28.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 22



top mass (GeV)

Die Jagd nach dem top-Quark

Elektroschwache Prazisionsmessungen am LEP/CERN
sensitiv auf top-Quark-Masse und Higgs-Masse (Strahlunkskorrekturen)

D.?.-]:U-l T T 1 | 1 T 1 | |i|411|| T
220 : ' ) “}“i
T
- P—— [
- \\ o
— il ALY |
”i'“ i 3 e — Yy = R S C— ' .l
w /_,.-" _":—'_ ]
_/z = -_7/'.?_:“"-1:;_;:--—"‘"'_‘
160 / N
."f. .l"("-_
i
/
/
120 , - /’-\ -
_;r'l \./
' -
100 y £
| / &
t = |
I B
80 | ix E
I. ﬂﬂ E J.Mf 2 JJ h
o Ef : « (=), In(—")
DT M, M,
1990 1992 1994 1996 1998 2000

Year = MT ~ 170 GeV

28.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 23



28.5.09

p source >

 ——— '?""'"l'-

F

Main Injedtof
& Recycler

T

A. Geiser, Was bedeutet Masse?

24



Top-Quark-Entdeckung (Fermilab 1995)

top Quark bei erwarteter
Masse gefundenl

Tevatron am Fermilab
(CDF + DO)

aktuellster Massenwert:

(ICHEPOQ6)
M, =171.4+21GeV/c’

top

es funktioniert
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Folien "ausgeliehen” von D. Glenzinski/Fermilab, ICHEP 2006, Moskau

Top-Quark Mass

DO Results using 0.4-1 fb-1
CDF Results using 1 fb-1
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Top Mass: Motivation

M, is a fundamental parameter of the Standard
Model

Since M, is large, quantum loops involving top quarks
are important to include when calculating precision
observables (e.g. sin%6,, R,, M,,.,...)

Within SM, particularly important to help constrain

28.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 27



Top Mass: Basics

Top quarks predominantly produced in pairs
via the strong interaction

4 t ¢ t

O
—+|

85% t o 15%

Production cross-section: ¢ ~ 7 pb at
Tevatron
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Top Mass: Basics

Because M. > M, + M, and V. > V. V.4
r(top) ~ % r(hadronization)

BR(t —W *b) ~ 100%
Final state determined by W decays

tt >W bW b —>qqd’ qg’ bb
“All Jets”
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Top Mass: Basics

We measure M, in each of these final states
Dilepton (DIL)
Lepton+Jets (LJT)
All Jets (AJT)

Compare across channels for consistency

Combine all channels for improved precision
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Top Mass: Ingredients

To measure M; we need to:
Collect top quark sample

2) Reconstruct observable sensitive to M,

3) Unfold experimental effects

I\/Ireco — \/(EW’ er)2 T (Eb’ rjb)2

M..,—> M,

F'eco
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Top Mass: 1) Collect Sample

Dilepton: t+t>Ivivbb
2 high energy leptons, missing energy (v), 2 jets
In 1 fb-l: #signal~50, Purity~65%

Lepton + Jets: +121v qqbb
1 high energy lepton, missing energy (v), 4 jets (=1 Bjet)
In 1 fbl: #signhal~230, Purity~90%

All Jets: 112qqqqbb
6 jets (=1 Bjet)
In 1 fb-l #signal~200, Purity~30%

For more details see talks by C.Hill and D.O’Neil 2



Top Mass: 1) Collect Sample

DCa:cian et al. JHEP D404:068 (2004) CDF Preliminary I:l L
S for m=175 Gevic? BCaccian el al. JHEP 0404:068 (2004) D!? Zl'i !rgl\gew
% ar m= evic
Kidonakis,Vogt PRD 68 114014 {2003}
{?-ile?%t:nb'f) % 8.3+1.5+1.1 7
=750p % ¢
/ Dilepton _ Z 8.6 11-311 .2
LJT: no Btag / 6.0+0.6+0.9 (L=370p07 % |
: /é .
(L= 760 pb”) / /
% -
LJT: Btag / 8.2+0.6+1.0 Lepton+Jets / 1.4
(L= 695 pb”) % (L= 365 pb”) Z 81415
. 7
.?L.ll .;?:s o) % 8.0:1.7 +53 % °
=311p
/ a{{tlj Jots 5 % 12.1+4.9+4.5
ﬁomé)(;ne% / 7._3:%0:{5%0.7 ’ é e
=7 pb % (stat] = (sys 4
S 3 4 & 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tt production cross - section (pb)

 cross-sections and kinematics agree with Standard Model

For more details see talks by D.Wicke, A.Kraan, S.Anderson 3



Top Mass: 2) Event Reconstruction

tt >W bW b - ¢vqq’ bb

Have
- Need

Jet 1 Have Jet Energies

Jot 2 Need Parton Energies 9
\:S: j “Jet Energy Scale”(JES) b
J e 4

Lepton DIL : 2 combinations
E LJT: 12 combinations Lepton
t

AJT: 90 combinations A%
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Top Mass: 2) Reconstruction

Jet Energy Scale (JES) == Absolute Mass Scale

0.085

0.07" Uncorrected
0.06F- Corrected
0.05

0.04" Monte Carlo

0.03)
0.02F
0.01F

M, =175 GeV/c?

I_—_I_J o | | |

?‘:0 100 150 200 250

M(ggb) / GeV/c?

28.5.09

300

e hadronization,
non-linearities, pile-up,
multiple-interactions,
underlying event

e From Data and MC

e known to ~3% for M,
jet energies

e Leading Run | syst

e Reduced in Run Il
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Top Mass: 2) Reconstruction

Run IT analyses further constrain JES

In-situ constraint possible by comparing observed
M, To known M, (in LT T and AJT channels)

g
W M. =M
t g A

b
with 1 fb-!, reduces 3(JES) systematic by factor of 2

o

03(JES) will scale with sample statistics
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Top Mass: 3) Unfold Exp Effects

Use detailed Monte Carlo to unfold experimental
effects and determine M; from M.,

190 — . .
] [ pO 172.7 + 0.1831
S [ | p1 0.9791+0.02889

>

QO [ HerW|g tt ; Yz
- - .
+~ B 5 i 5 : p ded 180 F

175 ________ —— ______ [y _______________ _ i

170 Fo b T .
B i ] 170 +

m JES=094]
e JES=1.00| ]
+ JES=106| |

i s M,=176.4% 0.2

I s=0.83 £0.01 |
B b ; : - 160 - ] I I I I
155 | S O I : 1 10 5 0 5 10

55180 65 170 175180 186 90 o5

measured Mt
Dilepton Channel Lepton+Jets Channel
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Top Mass: Results

p:/ftevewwg.fhal.gov

Tevatron Run Il Preliminary (July 2006)

—_—

All-Jets: CDF
(1020 pb™) 174.0£ 5.2 A
. ———
Dilepton: CDF
(1030 pb) 164.5+5.6 A
lepton; ° A
Dilepton: DO
(3p7opb") 1781 + 83
Lepton+Jets: CDF Lx
(p695pb") Y 183.9 +15.8
Lepton+Jets: CDF —— 170 9 + 92 5 A
(940 pb”') J I L.
._._.
Lepton+Jets: DO
(pampb") 170.3+ 4.5
Tevatron —— 1714+ 2 1 A
iRy yid of = 10.6/10

e Excellent results in each
channel

e Combine all CDF+DQO,
Run-1+Run-1l

o Account for all correlations

« Uncertainty:
oM (stat) =+1.2
OML(JES) = £1.4 GeV/c?

150 160 170 180 21 90 200
Top Quark Mass (GeV/c")

A New!

OM(syst) = £1.0

M, determined to 1.2%!



Top Mass: Results

Comparison of I\/Imp in Different Final States
(Tevatron Preliminary, July 2006)
& Dilepton - All-Jets
6.4+t44 ¥Z =2.0/1 (16%)
& Lepton+dJets - All-dets
2 1+4.3 ¥Z = 0.2/1 (65%)
& Lepton+Jets - Dilepton
43+4.0 ¥Z = 1.2/1 (27%)
| | | |
0 10 29 30

|AM, | (GeV/c)

The channels are consistent at >15% level
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Top Mass: Future

Extrapolations
based on present
methods
Solid: pessimistic
Dash: optimistic
Reality: in between

A M,(total) GeV/c’

Have surpassed
Run-IT goal

TeV will measure M,
with <1% precision

28.5.09

—
o
aal
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—
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CDF Top Mass Uncertainty

(14l and I+j channels combined)

1" 2! 4" 8fb’

v

¥ CDF Resulis

-
\‘.'
-

% Run lla goal (TDR 1996)

Scale A(stat) / Q[, Fix A(syst)
(assumes no improvements)

Scale A(total) / \L
(improvements required)

—rr
4

10

10° 10° |
Integrated Luminosity (pb )
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I | ] I ] 1 ]
LEP 2 95% CL excluded
80.5 "B LEP 1 and SLD

"l LEP 2 and Tevatron (prel.
68% CL

150 75 200
m,,, (GeV)

 Indicates Higgs Iis light, where our sensitivity best!



Precision @ LEP and Higgs

9 _ insert measured top mass into
Aoy precision measurements at LEP
:"- T -> how sensitive to Higgs mass
-+ 0.02747+40.00012 T 99
4 - 4 = Without NuTeV = (last undetected particle of
" . Standard Model!)
- my, <219 GeV at 95% CL
2 - —
current direct lower limit:
. N 4/ ] my>114GeVat95% CL
0 Excluded N/ Preliminary
20 100 400
m, [GeV]
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Quarkmassen: Was wissen wir?

Quarkmassen-Spanne = 5 Groflenordunungen,
~ 2 MeV (u) bis~ 170 GeV (1)

wie bei Leptonen: keine Ahnung, wieso!

renormierte Masse muss experimentell bestimmt
werden

Sonderrolle des top-Quarks?

aber: Strahlungskorrekturen (Beitrdge zu und von
umgebenden Feldern) berechenbar!

selbstkonsistentes Bild!

wichtig: Higgs-Mechanismus (spatere Vorlesungen),
aber keine wirkliche Erkldrung
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