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Direkte Higgs Suchen und Entdeckung

Higgs Boson...
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Direkte Suche bei LEP-II

● Hauptproduktion in         :

● Higgs Boson koppelt an Masse.

● Kopplung am stärksten für schwerste Objekte.

?
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Wie groß war die maximale 
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● Higgs Boson koppelt an Masse.

● Kopplung am stärksten für schwerste Objekte.

Direkte Suche bei LEP-II

Wie groß war die maximale 
Reichweite der LEP-Experi-
mente in       ? 

● Hauptproduktion in         :
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Ergebnis LEP-II

● Kein Signal beobachtet

● p-Wert (Untergrundkompatibilität) : ● Limit auf Masse (@ 95% CL):

● Untere Schranke auf Masse: 



Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)8  

6/33

Direkte Suche am Tevatron (FNAL)

Welchen mittleren Impulsbruchteil 
benötigen die Partonen im Proton, 
um ein Higgs Boson bei 125 GeV 
erzeugen zu können?

● Auch am Tevatron wurden Suchen 
durchgeführt (                     )
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● Auch am Tevatron wurden Suchen 
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Welchen mittleren Impulsbruchteil 
benötigen die Partonen im Proton, 
um ein Higgs Boson bei 125 GeV 
erzeugen zu können?
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Direkte Suche am LHC

● 11.8 kA

● Energy density 
500 kJ/m.

● Tension 
200'000 t/m.

● 8.3 T

● 160 cyc

CMS

Electromagnetic Calo:

Silicon Tracker:

● Length : 21 m
● Diameter : 16 m
● Weight : 12'500 t

7/33
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Produktion und Zerfall
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Wichtigste Zerfallskanäle am LHC 
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                             Die Herausforderung
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Verlauf der Suche bis Mitte 2012

● Ausschluß des SM bis auf engen Massenbereich des Higgs 
Bosons

● Erwartete (Ausschluß-)Sensitivität: ● Beobachteter Massenausschluß:

Anm: ausgeschlossen sind alle 
Bereiche oberhalb der Kurven
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Verlauf bis Mitte 2012

● Ausschluß des SM bis auf engen Massenbereich des Higgs 
Bosons

● Erwartete (Ausschluß-)Sensitivität: ● Beobachteter Massenausschluß:

Signalstärke aus 
Anpassung an Daten

Ausschlußsensitivität 
auf Higgs Produktions-
WQ bei gegebener 
Masse
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Die Entdeckung

4th July 2012
PLB 716 (2012) 30

● Klare Beobachtung in bosonischen 
Zerfallskanälen

● Fermionische Kanäle noch nicht klar, 
weil noch nicht sensitiv genug (→ 
erfolgte etwas später)

https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf
https://indico.cern.ch/event/632401/
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Spin & CP

● Golden decay channel:

PRD 89 (2014) 092007

Test of pure spin hypotheses (based on          evts):

(vgl VL-16 Folie 5ff)

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.092007
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Compatibility
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Coupling across production 
modes or decay channels:

● Event categories       :

● Nuisance parameters:

● 16 MB binary file of stat. model 
(~145 MB in human readable form).

Overall coupling consistency:
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https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP01(2014)096
https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2014)104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.092007
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3351-7
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3351-7
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Mass 

● ATLAS+CMS LHC run-1 combination:

PRL 114 (2015) 191803

15/33

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.191803
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Coupling structure

● Event categories       :

● Nuisance parameters:

Considered production modes: Considered decay channels:

Main production modes:
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● ATLAS+CMS LHC run-1 combination:
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https://cds.cern.ch/record/2053103/files/HIG-15-002-pas.pdf
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“Money plot”

● All six tree level couplings
● All loops resolved
●                .
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Within measurement accuracy 
unique scaling as expected 
within the SM.

CMS-PAS-HIG-15-002
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https://cds.cern.ch/record/2053103/files/HIG-15-002-pas.pdf


Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)22  

18/33

CP-Verletzung

M.C. Escher - C.P. Escher 

CPC

P

https://de.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher
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CP-Verletzung

● Betrachte Übergang            . CP-Verletzung bedeutet: 

● Bei schwacher WW wird bei CP-Operation Amplitude komplex konjugiert → 
komplexe CKM-Matrix = CP-Verletzung (vgl VL-22 Folie 18)

(1)

(1)

C und P-Operation für 
Fermionen im SM:

● Beispiel CC im Quarksector nach Andwendung von CP:

CP wenn Matrix komplex-
wertig

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf


Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)24  

20/33

CP-Verletzung im          -System

● Betrachte                                              (vgl VL-17 Folie 8 → EZ der starken WW)

Überprüfen Sie Parität und 
Ladungskonjugation des 

Erinnerung: VL-16 Folie 5ff

?

?

?

?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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CP-Verletzung im          -System
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Ladungskonjugation des 

CP-Eigenzustände → Linearkombinationen aus         und
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Übergang von       nach 

Long range Übergang:

● Spielt eine Rolle für Massendifferenz  
       der physikalischen Zustände 

● Spielt eine Rolle für Differenz der 
Zerfallsbreite       der physikalischen 
Zustände 

● In schwacher WW Übergang      -      möglich

Short range Übergang:

● Virtueller W-Boson Austausch
● “on-shell” Austausch
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Produktion und Zerfall neutraler Kaonen

● Kette von Produktion bis Zerfall:

Paarweise Produktion 
von Strangeness durch 
starke WW

Propagation durch 
elektroschwache 
WW (in EZ der WW)

Zerfall durch 
elektroschwache 
WW

● Bis hierhin nehme an CP sei in schwacher WW erhalten → EZ der schwachen 
WW         und
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CP-Eigenzustände des Zerfalls

● Diese Zerfälle werden in der Tat beobachtet

● Zerfall:          CP=+1 ● Zerfall:          CP=-1

● Geringere Zerfallsbreite für Zerfall in        (                   , → läuft lansamer ab)

● Annahme CP erhalten →          und          zerfallen in unterschiedliche CP-
Eigenzustände in Endzustand (vgl VL-16 Folie 11 und VL-17 Folie 8) 

● Bezeichnung:

(“K-short”)

(“K-long”)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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CP-Eigenzustände des Zerfalls

● Diese Zerfälle werden in der Tat beobachtet

● Bezeichnung:

(“K-long”)

● Zerfall:          CP=+1 ● Zerfall:          CP=-1

● Annahme CP erhalten →          und          zerfallen in unterschiedliche CP-
Eigenzustände in Endzustand (vgl VL-16 Folie 11 und VL-17 Folie 8) 

Warum ist das der Fall?

● Geringere Zerfallsbreite für Zerfall in        (                   , → läuft lansamer ab)

(“K-short”)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Experiment von Cronin & Fitch

● Erzeuge Strahl neutraler Kaonen aus starker WW: 30 GeV Protonen auf 
Beryllium-Target 

● Kaonenstrahl mit Impuls

Berechnen Sie die mittlere Flugstrecke 
für 

https://de.wikipedia.org/wiki/CP-Verletzung
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Experiment von Cronin & Fitch

● Erzeuge Strahl neutraler Kaonen aus starker WW: 30 GeV Protonen auf 
Beryllium-Target 

● Kaonenstrahl mit Impuls

Berechnen Sie die mittlere Flugstrecke 
für 

● Nach Laufstrecke von ~20 cm nur 
noch 

● In verbleibendem      -Strahl immer 
noch      -Zerfälle → CP-Verletzung

https://de.wikipedia.org/wiki/CP-Verletzung
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Experimenteller Aufbau und Ergebnis

Kontrollregion

Kontrollregion

Signalregion

Winkel der Vektorsumme 
beider Pionen relativ zur 
Strahlachse

● Beobachtung:                                 Kandi-
daten aus 22700     -Zerfällen

● CP in schwacher WW nicht erhalten!
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Mögliche Formen der CP-Verletzung (Mischung)

●                                                : (“indirekte”) CP-Verletzung in Mischung

● Physikalische Zustände keine reinen CP-Eigenzustände

● Heute bekannt:    komplexwertig 

● Relevante Prozesse (→ Box-Diagramme):
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Mögliche Formen der CP-Verletzung (Zerfall)

●                                                : (“direkte”) CP-Verletzung in Zerfall

● Beide Prozesse lassen sich aufschlüsseln durch

● Heute bekannt: 

● Relevante Prozesse (→ Pinguine & Bäume):
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Mögliche Formen der CP-Verletzung (Zerfall+Mischung)

● CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

● Beispiel B-Fabriken (BaBar und Belle)

Belle @ KEKB

● Elektron-Positron Collider mit 
asymmetrischen Strahlenergien

● Schwerpunktsenergie auf           -Reso-
nanz

Strahlenergien bei KEKB:
                         berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit       des Schwerpunktsys-
tems relativ zum Laborsystem

https://de.wikipedia.org/wiki/BaBar-Experiment
https://de.wikipedia.org/wiki/Belle-Experiment
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Mögliche Formen der CP-Verletzung (Zerfall+Mischung)

● CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

● .                                         → neutrale B-Mesonen propagieren als QM verschränk-
tes System mit 42.5% Lichtgeschwindigkeit in Richtung des Elektronstrahls    

●      und      oszillieren

● Sowohl      als auch      zerfallen u.a. in den Endzustand 
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Messprinzip

● CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

Flavor Tag

● Flavor Tag definiert Zustand des verschränkten Partners

● Bestimme Asymmetrie als Funktion der Zeit:
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Ergebnis

● Asymmetrie aufgetragen als Funktion der Zeit

(v
gl

 V
L-

22
 F

ol
ie

 2
0)

(CKMfitter 2015)

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
http://ckmfitter.in2p3.fr/www/html/ckm_results.html
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Backup
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CP-Verletzung → Vorraussetzungen

● Keine CP-Verletzung beobachtbar für Prozesse bei denen:

● Nur eine Amplitude auftritt:

● In einer Summe von zwei Amplituden eine reell ist:

● In einer Summe von zwei Amplituden beide beim Übergang von Teilchen zu 
Antiteilchen komplex konjugiert werden:

● Zwei komplexwertige Amplituden erforderlich von denen eine beim Über-
gang von Teilchen zu Antiteilchen komplex konjugiert wird, die andere nicht oder 
nur “teilweise”
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