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Von der Entdeckung zur Präzision

Historisches Beispiel: Struktur der Materie
Rutherford-Experiment: Atom = kompakter Kern + Hülle 
Tiefinelastische Streuung (SLAC → HERA → LHC): Proton = Quarks + Gluonen

Aktuelle Entwicklungen:
Top-Entdeckung am Tevatron → Präzisionsphysik mit Top-Quarks am LHC
Higgs-Boson-Entdeckung am LHC → Vorbereitung von Präzisionsmessungen
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Überblick

Physik Journal
5 (2006) Nr. 5 43© 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim       

Für die energieabhängige starke Kopplungskonstante 
aS, meist „laufende Kopplungs konstante“ oder im Eng-
lischen „running coupling constant“ genannt, sagt die 
Störungstheorie vorher:
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Dabei ist nc = 3 die Anzahl der Farbladungen und nf 
die Anzahl der Quarksorten, die unter Beachtung von 
Energie- und Impulserhaltung paarweise bei der Ener-
gieskala m erzeugt werden können; L ist der fundamen-
tale Parameter der QCD, der experimentell bestimmt 
werden muss. Die Punkte stehen für Terme höherer 
Ordnung. Dank des großen Einsatzes theoretischer 
Physiker sind inzwischen die Terme bis zur vierten 
Ordnung bekannt. Die Konstanten im Ausdruck für b0 
folgen direkt aus der Struktur der QCD, nämlich aus 
der Anzahl der Gluonen, der Anzahl der Quarksorten 
nf und der relativen Stärke der Gluon-Gluon- zur Glu-
on-Quark-Kopplung. Mit sechs Quarks gilt nf   „6, und 
die abschirmende Wirkung der virtuellen Quark paare 
(2nf/3 „4) wird von der verstärkenden Wirkung der 
Gluonenpaare (11nc/3 = 11) überkompensiert. Deshalb 
ist b0 positiv, und die Kopplung wird mit wachsender 
Energie m schwächer. Für L wird experimentell ein 
Wert von etwa 300 MeV gefunden. 

Das starke Anwachsen von aS führt dazu, dass bei 
Abständen von etwa einem Protondurchmesser (1 fm) 
die starke Kraft zwischen zwei Quarks annähernd 
unabhängig vom Abstand wird und sich ein enger 
Schlauch von Feldlinien („flux tube“) zwischen ihnen 
ausbildet. Dies steht in krassem Gegensatz zur Cou-
lomb-Kraft, die bei großen Abständen proportional zu 
1/r2 gegen null geht. Versucht man ein Quarkpaar zu 
trennen, wird solange Energie in das Feld gepumpt, bis 
dank E = mc2 Quark-Antiquark-Systeme erzeugt und 
abgestrahlt werden können. Diese als „Confinement“ 
bezeichnete Eigenschaft der QCD erklärt, dass Quarks 
und Gluonen nicht als freie Teilchen vorkommen, son-
dern nur in farbneutralen Hadronen auftreten, z. B. 
als Quark-Antiquark- (Mesonen) oder Drei-Quark-
Systeme (Baryonen). Daraus folgt auch, dass in hoch-
energetischen Teilchenreaktionen erzeugte Quarks und 
Gluonen sich als enge Teilchenbündel (Jets) manifestie-
ren. Auch wenn das Confinement noch nicht stringent 
bewiesen ist, liefern sowohl Rechnungen der Gitter eich-
theorie als auch experimentelle Ergebnisse der Hadro-
nenspektroskopie überzeugende Evidenz dafür. 

HERA – ein Mikroskop der besonderen Art
Bei HERA werden Elektronen (oder Positronen) 

mit einem Impuls von 27,5 GeV/c auf Protonen des 
Impulses 920 GeV/c geschossen ([4], s. Infokasten 
„HERA und...“). Dies entspricht einer im Schwer-
punktsystem der Reaktion zur Verfügung stehenden 
Energie von ca. 320 GeV. Die nach heutigem Kennt-
nisstand punktförmigen Elektronen wechselwirken 
aus schließlich über die elektromagnetische und die 
schwache Kraft, die beide bestens verstanden sind. Die 
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Elek-
tron und Proton stellt man sich folgendermaßen vor: 
Das Elektron sendet ein Photon aus, das von einem 
Quark im Proton absorbiert wird (Abb. 1). Winkel und 
Impuls des gestreuten Elektrons, die im Detektor prä-
zise vermessen werden, legen Energie und Impuls und 
damit Q2, das Betragsquadrat des Viererimpulses des 
ausgetauschten Photons, eindeutig fest. Die Größe Q2 

wird auch als Photonvirtualität bezeichnet; sie gibt an, 
wie sehr sich die Masse des ausgetauschten virtuellen 
Photons von der Masse null eines reellen Photons un-
terscheidet. Die Wellenlänge l des virtuellen Photons 
ist durch l = hc/Q und das Auflösungsver mögen durch 
hc/Q gegeben. Da bei HERA Q-Werte von bis zu 320 
GeV erreicht werden, ist HERA ein Mikroskop, das 
für die Untersuchung des Protons besonders geeignet 
ist: Sein Auflösungsvermögen lässt sich durch die ent-
sprechende Auswahl gestreuter Elektronen zwischen 
1/1000 und 1 fm einstellen und erlaubt so, die Struktur 

des Protons, dessen Durchmesser etwa 1 fm beträgt, 
und die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und 
Gluonen im Proton als Funktion des Abstandes präzise 
zu vermessen. Im Falle der schwachen Wechselwirkung 
zwischen Elektron und Proton gilt Analoges, wobei 
anstelle von Photonen elektrisch neutrale Z0-Bosonen 
bzw. geladene W-Bosonen Energie und Impuls übertra-
gen. Die Methode der Strukturbestimmung von Hadro-
nen mit Leptonen wird als tief-unelastische Streuung 
(deep inelastic scattering) bezeichnet. 

Die Struktur des Protons
Im ursprünglichen statischen Quarkmodell besteht 

das Proton aus drei Valenzquarks – zwei u-Quarks 
uV und einem d-Quark dV –, die seine Quantenzahlen 
festlegen. Zu diesem einfachen Bild kommen im Rah-
men der QCD Seequarks hinzu, die kurz zeitig durch 
Quantenfluktuationen aus Gluonen entstehen und sich 
wieder vernichten, und Gluonen, die all dies „zusam-
menleimen“. Eine zentrale Aufgabe von HERA besteht 
darin, das komplexe Zusammenspiel dieser Bestand-
teile zu enträtseln und dadurch neue Einsichten in die 
QCD zu erhalten. 

Eine zentrale Größe zur Beschreibung dieses Zu-
sammenspiels ist die Strukturfunktion F2(x,Q2) [5]. 
Diese hängt direkt mit der Zahl der elektrisch gela-
denen, punkt förmigen Bestandteile, also Quarks, im 
Proton zusammen, die mit einen Impulsanteil x bei 
einer Auflösung hc/Q gefunden werden (s. Infokasten 
„Die Strukturfunktion“). F2 gibt nur Auskunft über 
die elektrisch geladenen Quarks im Proton und sagt 
zunächst nichts über die elektrisch neutralen Gluonen 
aus.1) Abbildung 2 zeigt eine kleine Auswahl von Mess-
ergebnissen für F2 von HERA und von Experimenten 
bei kleineren Energien. Die Messgenauigkeit von etwa 
2 % ist das Ergebnis jahrelanger Arbeit hunderter Phy-

Abb. 1: 
Die Streuung eines Elektrons mit einem 
Quark im Proton lässt sich im Rahmen 
des Standardmodells der Teilchenphysik 
über den Austausch eines Photons (g)

oder Z-Bosons verstehen (links). 
Im ZEUS-Detektor hinterlassen der 
 Protonenrest sowie ein Quarkjet 
charakteris tische Signaturen (rechts).
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1) Formal parametrisiert 
F2 die Elektron-Proton-
Streuung in Einheiten 
des Mott-Wirkungs-
querschnittes, also 
des verallge meinerten 
Rutherford-Wirkungs-
querschnitts für die 
Streuung geladener, 
punkt förmiger, nicht-
identischer Teilchen mit 
Spin 1/2.

[Klanner, Schörner-Sadenius, Physik Journal, Mai 2006]

http://www.weltderphysik.de
http://www.weltderphysik.de


Von der Entdeckung zur Präzisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

10.07.2013

Massen der Elementarteilchen
Higgs-Mechanismus: Massen 
der Elementarteilchen durch 
Kopplung an Higgs-Feld

Higgs-Mechanismus erklärt nicht, 
welche Masse Teilchen besitzen

Standardmodell: 6 Quarks, 
stark unterschiedliche Massen

Besonders interessant: 
Top-Quark – fast 40-mal 
schwerer als Bottom-Quark
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The Discovery of the Top Quark54 Scientific American September 1997

In March 1995 scientists gathered
at a hastily called meeting at Fer-
milab—the Fermi National Accel-

erator Laboratory in Batavia, Ill., near
Chicago—to witness a historic event. In
back-to-back seminars, physicists from
rival experiments within the lab an-
nounced the discovery of a new particle,
the top quark. A decades-long search
for one of the last missing pieces in the
Standard Model of particle physics had
come to an end.

The top quark is the sixth, and quite
possibly the last, quark. Along with
leptons—the electron and its relatives—

quarks are the building blocks of mat-
ter. The lightest quarks, designated “up”
and “down,” make up the familiar pro-
tons and neutrons. Along with the elec-
trons, these make up the entire periodic
table. Heavier quarks (such as the charm,
strange, top and bottom quarks) and
leptons, though abundant in the early
moments after the big bang, are now
commonly produced only in accelera-
tors. The Standard Model describes the
interactions among these building blocks.
It requires that leptons and quarks each
come in pairs, often called generations.

Physicists had known that the top

must exist since 1977, when its partner,
the bottom, was discovered. But the top
proved exasperatingly hard to find. Al-
though a fundamental particle with no
discernible structure, the top quark
turns out to have a mass of 175 billion
electron volts (GeV)—as much as an
atom of gold and far greater than most
theorists had anticipated. The proton,
made of two ups and one down, has a
mass of just under 1 GeV. (The electron
volt is a unit of energy, related to mass
via E = mc

2.)
Creating a top quark thus required

concentrating immense amounts of en-

VIOLENT COLLISION between a proton and
an antiproton (center) creates a top quark (red)
and an antitop (blue). These decay to other
particles, typically producing a number of jets
and possibly an electron or positron.
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The Discovery 
of the Top Quark

Finding the sixth quark involved the world’s

most energetic collisions and a cast of thousands

by Tony M. Liss and Paul L. Tipton

Copyright 1997 Scientific American, Inc.

[Scientific American, September 1997]
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Die Entdeckung von gestern …
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2008: Flavorverletzende Neutrale Ströme?
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Viele weitere Resultate
Totale und differenzielle Wirkungsquerschnitte, Einzeltop-Produktion, Ladung, 
Lebensdauer, Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrie, W-Boson-Polarisation, Suche 

nach Neuer Physik, …
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Das Tevatron-Vermächtnis: Top-Masse

[arXiv:1305.3929]
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Top-Quarks am LHC

Sommer 2010: „Erste Top-
Quarks in Europa”

Ab Winter 2010/2011: 
Präzisionsmessungen 
der Top-Quark-Antiquark-
Produktion, Top-
Eigenschaften, …

Schlüsselmessung: absolute Produktionsrate 
→ Herausforderung: Kontrolle systematischer Unsicherheiten

Verbesserte theoretische Rechnungen, Höhepunkt 2013: 
tt-Produktion in nächst-nächstführender Ordnung QCD-
Störungstheorie (NNLO)
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Autoren Siliziumdetektor
Rekonstruierte 

Top-Quarks 
(Lepton+Jets, 1 b-Tag)

Tevatron Run I 
(1992–1996) 400 0.7 m2 

46.000 Kanäle 25

Tevatron Run II
(2001–2011) 600 6 m2 

720.000 Kanäle 2000

LHC Run I
(2009–2012) 2500 200 m2

75.000.000 Kanäle 150000

Entdeckung
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außerdem: Qualität der theoretischen Rechnungen und Simulationsprogramme, 
Größe der Analyseteams, Zahl der Variablen in Likelihoodanpassungen, …

Entdeckung
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Signatur eines tt-Zerfalls im 
Lepton+Jets-Kanal

Isoliertes geladenes Lepton 
→ Online-Selektion

Neutrino: indirekte Rekonstruktion 
über fehlenden Transversalimpuls

Vier Quarks: Bündel von 
Hadronen („Jets”) 
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Signatur eines tt-Zerfalls im 
Lepton+Jets-Kanal

Isoliertes geladenes Lepton 
→ Online-Selektion

Neutrino: indirekte Rekonstruktion 
über fehlenden Transversalimpuls

Vier Quarks: Bündel von 
Hadronen („Jets”) 

Trennung von tt-Signal und Untergrund über Kinematik des Ereignisses
Top-Zerfallsprodukte im Schnitt energetischer als Untergrund

Geringe Top-Geschwindigkeit 
→ (relativ) isotrope Verteilung der Zerfallsprodukte im Detektor

Zusammengefasst in Likelihood-Diskriminante
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Aufwändige 
Anpassungsrechnung: 
39 Parameter für 
Normierung und Form 
von Signal und 
Untergrund

Vorteil: systematische 
Unsicherheiten mit 
Daten beschränkt
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Data 2011, √s = 7 TeV

Other EW
QCD Multijet

[ATLAS-CONF-2011-121]

�t t̄ = 179.0 +9.8
�9.7 (stat.+syst.) ± 6.6 (lumi) pb

Relative Unsicherheit: 6.6% 
Theoretische Vorhersage 2013: (NNLO+NNLL): 4.4%

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-121/
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2011-121/
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Top-Paare + Jets

Hohe Energie am LHC: 
Abstrahlung zusätzlicher Jets 
sehr wahrscheinlich

tt-Produktion mit zusätzlichen Jets
Präzisionsphysik mit komplizierten 
Multijet-Endzuständen
Herausforderung für Experiment und  
Theorie/Simulation

Top-Paare + Jets als „Vorübung” 
Suche nach Neuer Physik
Assoziierte tt-Higgs-Produktion

13
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The LHC is a „jetty” place. (J. Huston, MSU)

Top-Produktionsrate als Funktion 
zusätzlicher Abstrahlung
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Assoziierte ttH-Produktion
Frage: Massen der Fermionen wirklich durch Higgs-Mechanismus 
erzeugt („Yukawa-Kopplung”)?

Top = schwerstes Fermion → stärkste Kopplung
ttH-Produktionsrate ~ |Top-Higgs-Yukawa-Kopplung|2 → direkte Messung

Herausfordernde experimentelle Signatur, z. B. Zerfall H → bb 

16
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(Drollinger, Müller) 
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Figure 12. Using the 2011+2012 datasets, the observed and expected 95% CL upper limits on the
signal strength parameter µ = �/�SM for lepton+jets and dilepton channels combined.
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Fonds pour la Formation à la Recherche dans l’Industrie et dans l’Agriculture (FRIA-

Belgium); the Agentschap voor Innovatie door Wetenschap en Technologie (IWT-Belgium);

the Ministry of Education, Youth and Sports (MEYS) of Czech Republic; the Council of

Science and Industrial Research, India; the Compagnia di San Paolo (Torino); and the

HOMING PLUS programme of Foundation for Polish Science, cofinanced from European

Union, Regional Development Fund.

– 25 –

Ausschlussgrenzen für ttH-Produktion

[JH
E

P 05 (2013) 145]

2001: vielversprechender Kanal 
(Drollinger, Müller) 

2008: tt+bb-Untergrund zu groß 
(Bredenstein et al.)

2008: Rettung durch Jet-Substruktur 
(Butterworth et al.)

2013: Signal noch nicht klar etabliert, 
Vorbereitung für Datennahme 2015
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Produktionsraten 
> 5.8 × Standardmodell 

ausgeschlossen
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Accelerating science and innovation
Societal benefits of European research in particle physics

[aus CERN-Council-S/106, verabschiedet vom CERN-Council, 30. Mai 2013]

Europe’s top priority should be the exploitation of the full potential of the LHC, 
including the high-luminosity upgrade of the machine and detectors with a view 
to collecting ten times more data than in the initial design, by around 2030. 

LHC: Physikprogramm bis 2030
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Accelerating science and innovation
Societal benefits of European research in particle physics

[aus CERN-Council-S/106, verabschiedet vom CERN-Council, 30. Mai 2013]

Europe’s top priority should be the exploitation of the full potential of the LHC, 
including the high-luminosity upgrade of the machine and detectors with a view 
to collecting ten times more data than in the initial design, by around 2030. 

LHC: Physikprogramm bis 2030

CERN should undertake design studies for accelerator projects in a global 
context, with emphasis on proton-proton and electron-positron high-energy 
frontier machines.

Weitere Studien zu Beschleunigern 
bei höchsten Energien

There is a strong scientific case for an electron-positron collider, complementary 
to the LHC, that can study the properties of the Higgs boson and other particles 
with unprecedented precision and whose energy can be upgraded. 

Komplementär zum LHC: 
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger
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Zukunftspläne am LHC

20

LHC ab 2015: Datennahme bei Designenergie
Neues Suchfenster für Physik jenseits des 
Standardmodells → Entdeckungen?

Präzisionsphysik mit Top und Higgs

Verbesserte Instrumentierung,
z. B. neuer Silizium-Pixeldetektor ab 2017

LHC jenseits von 2020: Hochluminositätsphase 
Datensatz verzehnfacht → noch höhere Präzision

Weitere Entdeckungen? Mechanismus der 
elektroschwachen Symmetriebrechung? 

Weiter verbesserte Instrumentierung:
Detektoren vollständig überarbeitet



Von der Entdeckung zur Präzisionsphysik: Top und Higgs am LHC Ulrich Husemann
Institut für Experimentelle Kernphysik (IEKP)

10.07.2013

Higgs-Zukunftserwartungen

21

BR•σ
BR)•σ(Δ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

γγ→H

 (+jj)γγ→H

 (+l)γγ→H

 (+ll)γγ→H

ZZ→H

ττ→H

µµ→H

ATLAS Preliminary (Simulation)
 = 14 TeV:s -1Ldt=300 fb∫ ; -1Ldt=3000 fb∫

(a)

YΓ/XΓ

)YΓ/X
Γ(Δ

0 0.2 0.4 0.6 0.8

HΓ / ZΓ•gΓ

ZΓ / γΓ

ZΓ / τΓ

ZΓ / µΓ

µΓ / τΓ

gΓ / tΓ

gΓ / ZΓ

ATLAS Preliminary (Simulation)
 = 14 TeV:s -1Ldt=300 fb∫ ; -1Ldt=3000 fb∫

(b)

Figure 2: (a): Expected measurement precision on the signal strength in all considered channels for
luminosities of 300 fb�1 and 3000 fb�1. (b): Expected measurement precisions on ratios of Higgs boson
partial widths without theory assumptions on the particle content in Higgs loops or the total width.The
bars give the expected uncertainty on the signal cross sections (the dashed areas include current theory
uncertainties from scale and PDF variations).

best cases. The ratios ��/�Z and �t/�g provide constraints on new physics contributions to the H ! ��
and gg ! H loops at the ⇠5–20% level. For the derived ratio �⌧/�µ, that gives insight into the coupling
relation between the 2nd and 3rd fermion generation, a precision of ⇠30% is reachable.

In a minimal coupling fit, where only two independent scale factors CV and CF for the vector and
fermion couplings and no additional BSM contributions are allowed in loops or in the total width (�V,F ⇠
�C,F ⇠ C2

V,F), experimental precisions of ⇠5% on C2
V and ⇠7% on C2

F are expected with 3000 fb�1 (⇠10%
and ⇠15% with current theory cross section uncertainties), a reduction of about a factor of two compared
to 300 fb�1.

2.3 Observation of the Higgs self coupling

In order to completely determine the parameters of the Standard Model and establish the Higgs mech-
anism as being responsible for the electroweak symmetry breaking, the measurement of the Higgs self-
couplings and subsequent reconstruction of the Higgs potential is important. A direct analysis of the
Higgs boson trilinear self-coupling �HHH can be done via the detection of Higgs boson pair production.
At hadron colliders, the dominant production mechanism is gluon-gluon fusion, and for centre-of-mass
energies of 14 TeV, the production cross section of two 125 GeV Higgs bosons is estimated2 to be 34 fb.
Due to the destructive interference of diagrams involving gg ! HH, the cross section is enhanced at
lower values of �HHH; cross sections for �HHH/�S M

HHH = 0 and �HHH/�S M
HHH = 2 are ��=0 = 71 and

��=2 = 16 fb respectively.
A Higgs boson mass mH ⇡ 125 GeV implies a number of potential channels to investigate, due to a

2Cross sections at NLO calculated using the HPAIR package [6].
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Signalstärke µ

Genauigkeit der Messung der Produktionsrate 
in wichtigsten Higgs-Zerfallskanälen
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relation between the 2nd and 3rd fermion generation, a precision of ⇠30% is reachable.
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V,F), experimental precisions of ⇠5% on C2
V and ⇠7% on C2

F are expected with 3000 fb�1 (⇠10%
and ⇠15% with current theory cross section uncertainties), a reduction of about a factor of two compared
to 300 fb�1.
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In order to completely determine the parameters of the Standard Model and establish the Higgs mech-
anism as being responsible for the electroweak symmetry breaking, the measurement of the Higgs self-
couplings and subsequent reconstruction of the Higgs potential is important. A direct analysis of the
Higgs boson trilinear self-coupling �HHH can be done via the detection of Higgs boson pair production.
At hadron colliders, the dominant production mechanism is gluon-gluon fusion, and for centre-of-mass
energies of 14 TeV, the production cross section of two 125 GeV Higgs bosons is estimated2 to be 34 fb.
Due to the destructive interference of diagrams involving gg ! HH, the cross section is enhanced at
lower values of �HHH; cross sections for �HHH/�S M
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Figure 2: (a): Expected measurement precision on the signal strength in all considered channels for
luminosities of 300 fb�1 and 3000 fb�1. (b): Expected measurement precisions on ratios of Higgs boson
partial widths without theory assumptions on the particle content in Higgs loops or the total width.The
bars give the expected uncertainty on the signal cross sections (the dashed areas include current theory
uncertainties from scale and PDF variations).

best cases. The ratios ��/�Z and �t/�g provide constraints on new physics contributions to the H ! ��
and gg ! H loops at the ⇠5–20% level. For the derived ratio �⌧/�µ, that gives insight into the coupling
relation between the 2nd and 3rd fermion generation, a precision of ⇠30% is reachable.

In a minimal coupling fit, where only two independent scale factors CV and CF for the vector and
fermion couplings and no additional BSM contributions are allowed in loops or in the total width (�V,F ⇠
�C,F ⇠ C2

V,F), experimental precisions of ⇠5% on C2
V and ⇠7% on C2

F are expected with 3000 fb�1 (⇠10%
and ⇠15% with current theory cross section uncertainties), a reduction of about a factor of two compared
to 300 fb�1.

2.3 Observation of the Higgs self coupling

In order to completely determine the parameters of the Standard Model and establish the Higgs mech-
anism as being responsible for the electroweak symmetry breaking, the measurement of the Higgs self-
couplings and subsequent reconstruction of the Higgs potential is important. A direct analysis of the
Higgs boson trilinear self-coupling �HHH can be done via the detection of Higgs boson pair production.
At hadron colliders, the dominant production mechanism is gluon-gluon fusion, and for centre-of-mass
energies of 14 TeV, the production cross section of two 125 GeV Higgs bosons is estimated2 to be 34 fb.
Due to the destructive interference of diagrams involving gg ! HH, the cross section is enhanced at
lower values of �HHH; cross sections for �HHH/�S M

HHH = 0 and �HHH/�S M
HHH = 2 are ��=0 = 71 and

��=2 = 16 fb respectively.
A Higgs boson mass mH ⇡ 125 GeV implies a number of potential channels to investigate, due to a

2Cross sections at NLO calculated using the HPAIR package [6].
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partial widths without theory assumptions on the particle content in Higgs loops or the total width.The
bars give the expected uncertainty on the signal cross sections (the dashed areas include current theory
uncertainties from scale and PDF variations).

best cases. The ratios ��/�Z and �t/�g provide constraints on new physics contributions to the H ! ��
and gg ! H loops at the ⇠5–20% level. For the derived ratio �⌧/�µ, that gives insight into the coupling
relation between the 2nd and 3rd fermion generation, a precision of ⇠30% is reachable.

In a minimal coupling fit, where only two independent scale factors CV and CF for the vector and
fermion couplings and no additional BSM contributions are allowed in loops or in the total width (�V,F ⇠
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V,F), experimental precisions of ⇠5% on C2
V and ⇠7% on C2

F are expected with 3000 fb�1 (⇠10%
and ⇠15% with current theory cross section uncertainties), a reduction of about a factor of two compared
to 300 fb�1.

2.3 Observation of the Higgs self coupling

In order to completely determine the parameters of the Standard Model and establish the Higgs mech-
anism as being responsible for the electroweak symmetry breaking, the measurement of the Higgs self-
couplings and subsequent reconstruction of the Higgs potential is important. A direct analysis of the
Higgs boson trilinear self-coupling �HHH can be done via the detection of Higgs boson pair production.
At hadron colliders, the dominant production mechanism is gluon-gluon fusion, and for centre-of-mass
energies of 14 TeV, the production cross section of two 125 GeV Higgs bosons is estimated2 to be 34 fb.
Due to the destructive interference of diagrams involving gg ! HH, the cross section is enhanced at
lower values of �HHH; cross sections for �HHH/�S M

HHH = 0 and �HHH/�S M
HHH = 2 are ��=0 = 71 and

��=2 = 16 fb respectively.
A Higgs boson mass mH ⇡ 125 GeV implies a number of potential channels to investigate, due to a
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Neuer CMS-Pixeldetektor

Verwendung: präzise 
Rekonstruktion von Spuren 
geladener Teilchen und deren 
Ursprungsorten

Technologie: Hybrid-Pixeldetektoren 
(Sensor + separater Auslesechip)

Neuer Pixeldetektor 2017
Neue vierte Detektorlage, trotzdem 
weniger Material als derzeit
IEKP und IPE: Bau von Pixelmodulen 
für Hälfte der neuen vierten Lage 
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16 Chapter 2. Expected Performance & Physics Capabilities

used non-template pixel positions and errors for the simulation studies of both detectors. Note
that this causes the pixel hit position resolutions in this simulation study to be slightly worse
for the current detector than what is currently achievable with the 2011/2012 data. Details for
the configuration of the track reconstruction used is given in Section 2.1.2.

2.1.1 Pixel Detector Geometry

Figure 2.1 shows a conceptual layout for the Phase 1 upgrade pixel detector. The current 3-layer
barrel (BPIX), 2-disk endcap (FPIX) system is replaced with a 4-layer barrel, 3-disk endcap
system for four hit coverage. Moreover the addition of the fourth barrel layer at a radius of
16 cm provides a safety margin in case the first silicon strip layer of the Tracker Inner Barrel
(TIB) degrades more rapidly than expected, but its main role is in providing redundancy in
pattern recognition and reducing fake rates with high pile-up.

Current

Upgrade
4 barrel layers

3 barrel layers

Figure 2.1: Left: Conceptual layout comparing the different layers and disks in the current and
upgrade pixel detectors. Right: Transverse-oblique view comparing the pixel barrel layers in
the two detectors.

Since the extra pixel layer could easily increase the material of the pixel detector, the upgrade
detector, support, and services are redesigned to be lighter than the present system, using an
ultra-lightweight support with CO2 cooling, and by relocating much of the passive material,
like the electronic boards and connections, out of the tracking volume.

Table 2.2 shows a comparison of the total material mass in the simulation of the present pixel
detector and of the Phase 1 upgrade pixel detector. Since significant mass reduction was
achieved by moving material further out in z from the interaction point, the masses are given
for a limited range in h that covers most of the tracking region.

Also shown in Table 2.2 is the mass of the carbon fiber tube that sits outside of the pixel de-
tector and is needed by the Tracker Inner Barrel (TIB) and for bakeout of the beampipe. By
convention, the material for this tube is usually included as part of the pixel system “material
budget”; this tube is expected to remain unchanged for the Phase 1 upgrade.

Another comparison of the “material budget” for the current and Phase 1 pixel detectors was
done using the standard CMS procedure of simulating neutrinos in the detector and summing
the radiation length and nuclear interaction length along a straight line at fixed values of h
originating from the origin. Figure 2.2 shows a comparison of the radiation length and nuclear
interaction length of the present and upgrade pixel detectors as a function of h. The green
histogram are for the current pixel detector while the Phase 1 upgrade detector is given by the

[CERN-LHCC-2012-016]
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Zusammenfassung

Zukunftspläne am LHC: höhere Luminosität
Verbesserte Detektoren und verbesserte Analysen → Präzision
Weitere Entdeckungen?

Teilchenphysik: Wechselspiel von Entdeckung und Präzision
LHC heute: Ära der Präzisions-Top-Physik
Higgs: derzeit am Übergang zur Präzisionsphysik
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