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Nachweis des Higgs-Bosons am CERN
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= Wettrennen: wer findet zuerst Evidenz fur das Higgs-Boson?
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Higgs-Erzeugung am Large Hadron Collider IT

= Higgs-Produktionsmechanismen beil hoher .»:—-Energie /s - einige TeV

- 4 Produktionsmechanismen: dominant am LHC ist Gluon — Gluon Fusion

Gluon-Gluon
Fusion

Top-Anti-Top
Fusion
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Higgs-Erzeugung am Large Hadron Collider IT

= Higgs-Produktionsmechanismen beil hoher .»:—-Energie /s - einige TeV

- Gluonen mit sehr kleinem Bjorken-«
Gluonen Parton-
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Higgs-Erzeugung am Large Hadron Collider IT

= Higgs-Produktionsmechanismen: weshalb via top-Quarks?

171.2 GeV/c?

- Kopplung von »ran Top-Quark : ist am starksten
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Higgs-Zerfallskanal: abhdngig von m, KIT

= berechnete Higgs-Zerfalls-Kanale fur verschiedene Werte von u,
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Higgs-Zerfall h — bb dominant bei m, = 125 GeV SKIT

= Beobachtung - in CMS . Jet

- Jet \

- Analysen zum
Nachwels des
Higgs-Bosons™

- hoher Untergrund
durch hadronische

Produktion von p— ZV+ h
-Quarks, daher | e
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S/(S+BG) gewichtete
Events

Kandidat . - ,,in CMS, Peak™ in »
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https://home.cern/science/physics/higgs-boson

Zerfall h — yy: SKIT

= ATLAS: Entstehung des - ,, Peaks Im ersten Jahr
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https://atlas.cern/Discover/Physics/Higgs

CERN Auditorium am 4. Juli 2012 T

= CMS & ATLAS verkunden am CERN die Entdeckung des Higgs-Bosons

' | Higgs search
H‘dgagtz ?)i??c;nz " update 04.07.2012
up 07. |

——

J

oy —
ATLAS CERN
Sprecherin  General- Sprecher
Direktor
Scientists in Geneva on Wednesday applauded the discovery of a subatomic particle
that looks like the Higgs boson. Pool photo by Denis Balibouse m e/g

Physicists Find Elusive Particle Seen @h Nzw ﬁﬂfk

as Key to Universe
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Higgs-Boson Nachweis wird gewiirdigt IT

= Durchbruch des Jahres 2012, Nobelpreis 2013

"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our
understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which recently
was confirmed through the discovery of the predicted fundamental particle, by

the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider.”

T
gttt 1 Ul

Peter Higgs
Francois Englert
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Elektroschwache Prozesse, nachgefragt von Peter ST

= welche Aussagen uber Higgs » & Vektorbosonen w= z*sind korrekt?

- die Zerfallsraten von w= z* In Leptonen & Hadronen
werden nur durch die Massen der Fermionen festgelegt

- ein »5-Collider ist wesentlich leistungsfahiger bel der
Erzeugung von Higgs-Bosonen

- ein »5-Collider ist wesentlich leistungsfahiger beil der Peter
Erzeugung von intermediaren Vektorbosonen w=, z* Higgs

- die Erzeugung der Massen von w=, z* beruht auf
einer Yukawa-artigen Kopplung ~ zu », und m,

- das Higgsfeld (mit VEV) kann angeregt werden
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

= 5. Wechselwirkungen
= 5.1 Quarkonium
m 5.2 Farbwechselwirkung in der QCD
= 5.3 Elektroschwache Prozesse
= 5.4 Elektroschwache Vereinheitlichung

m 5.5 Schlisselexperiment der elektroschwachen
Wechselwirkung

®a 5.6 Quarkmischung

electron e-neutrino
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Schwache Wechselwirkung von Quarks KIT

= bisher: CC-Reaktionen mit universeller Kopplungskonstante ; (:,)

- Beobachtung: unterschiedliche Starke von schwachen Prozessen
Im rein leptonischen vs. semi-leptonischen Kanal

n—->p+ e +v, U —e +Vetvy,

: : : : Vv
semi-leptonisch rein leptonisch €
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Schwache Wechselwirkung von Quarks KIT

15

N. Cabbibo: schwache Wechselwirkung koppelt an gedrehte Zustande

- zunachst nur Mischung der ersten beiden Generationen

cosO. sinB, )(\d})

—-sinbB,. coso,. ‘S>

cosO. ~ 0,98 sinf. ~ 0,22

- ‘Cabbibo-gedrente” Quark-Zustande 4, s

cosO,

Teilchenphysik

Cabbibo-Winkelg.~ 13°
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Schwache Wechselwirkung von Quarks KIT

= schwache Eigenzustande 4. s: keine Eigenzustande der starken Ww.

- 3-Zerfall des Neutrons » und des 1° Baryons

n @— A @—% p
e .\

cosGC/ W:_L\\< i_ sinec/ W:_L\\‘i): e

e Vv e

d = u S U
P —pte +0. T A= pre+7) ~(cos? 0. +sin* 0~ 1 (VOlle Starke)
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Schwache Wechselwirkung von Quarks KIT

= N. Cabbibo: schwache Wechselwirkung koppelt an gedrehte Zustande

- "Cabbibo-gedrehte” Quark-Zustande «. s keine Masseneigenzustande

- schwache Zustande + und s-ohne definierte Masse, besser: Massenanteile

d | -—
Flavour- Massen-

Eigenzustande Eigenzustande -

- w=- Bosonen koppeln nicht an die Masseneigenzustande 4.s
sondern an die ,Cabibbo-gedrehten” Quark-Flavour Zustande a4 s
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Kobayashi & Maskawa: 3 Generationen IT

= Mischung der 3 Quark-Generationen
- Motivation: Beschreibung der cr- Verletzung® erfordert 3 Quarkfamilien

- theoretische Vorhersage der beiden Quarkflavours: Bottom », Top :

- Aufstellung einer unitaren 3 x3 Mischungsmatrix
fur LH Quarkzustande

- ‘berunmte” CKM-Mischungsmatrix:
Cabbibo- Kobayashi- Maskawa- Matrix

18 Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



CKM-Mischungsmatrix SKIT

= Mischung der 3 Quark-Generationen

- Massen- und Flavour-
Eigenzustande der Quarks

stimmen nicht tberein ' Ve Vis Vi )
Flavour- Massen-
Eigenzustande Eigenzustande

CKM muss unitar sein

- 3 reelle (Euler) Winkel 0;;
- 1 imaginare CP-Phase 6

19 Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



CKM-Mischungsmatrix SKIT

= Mischung der 3 Quark-Generationen: aktuelle CKM-Werte

4 A
Vud Vus Vub 0.97370 £+ 0.00014 0.2245 4+ 0.0008 0.00382 4 0.00024
Vcd VCS Vcb = 0.221 4+ 0.004 0.987 +0.011 0.0410 4= 0.0014
0.0080 + 0.0003 0.0388 +0.0011 1.013 +=0.030
\th st th )

) CKM sollte unitar sein

(3 o Abweichung, interessant!)
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CKM-Mischungsmatrix SKIT

= Mischung der 3 Quark-Generationen: Starke der Ubergange
- 3 reelle (Euler) Winkel 0;;

| b)

0,. Mischung 1. & 2. Generation A CKM-gedrehte

0. Mischung 2. & 3. Generation Zustande

0,.. Mischung 1. & 3. Generation

Konzept der 3 Euler-Winkel zur Mischung
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CKM-Mischungsmatrix: Parametrisierung ST

= CKM-Darstellung: Drehung mit 3 Euler-Winkeln

1 0 0 C13 0 813 6_i513 C19 s19 0
0 Co23 S93 0 1 0 —S8192 C192 0 Cij = COSHij
0 —893 C93 — 813 6i513 0 C13 0 0 1 Sij — Sineij
5 — CP—
2. & 3. Generation 1. & 3. Generation 1. & 2. Generation verletzende
Phase

- aktuelle Werte: grundlegend gilts;; < s, < s,
0,, = (13,04 £0,05)° 6,; = (2,38 £0,06)° 0,; = (0,201 £0,011)°
513 — (68,8 + 4,5)0
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CKM-Mischungsmatrix: Parametrisierung ST

= CKM-Darstellung: Drehung mit 3 Euler-Winkeln

i
( C,C3 512C13 513€ | B 0
P . c;; = cosO;;
— 81963 = C€17523913€ C1pCr3 = 519973913€ 373C13 .
~id ~id Sij = St Hij
\ 310Cr3 = C17373913€ — Cp8y3 —8pC393€ €3 )
3 o 5 — CP-
,otandard“-Parametrisierung verletzende
Phase

- aktuelle Werte: grundlegend gilts;; < s, < s,
0,, = (13,04 £0,05)° 6,; = (2,38 £0,06)° 0,; = (0,201 £0,011)°
513 — (68,8 + 4,5)0
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CKM-Mischungsmatrix SKIT

= Stirke der Ubergange zwischen Familien

- Ubergange bevorzugt in der ausgepragt
gleichen Generation, aber
auch Ubergange in die \ \
benachbarte, bzw. 1. & 3. \’ \
gering " \
- aktuelle Werte: s;; < s, < s ° Q
0, = (13,04 £0,05)° 6, =(2,383£0,06)° 0,; = (0,201 £0,011)°
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CKM-Mischungsmatrix SKIT

= Mischung der 3 Quark-Generationen: Starke der Ubergange

- Ubergange bevorzugt in der VIasse moev)
gleichen Generation, aber
L ‘. : : 9

auch Ubergange in die ausgepragt 10
benachbarte 104
1. 103

102

gering
101
, O

25 Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



Wolfenstein-Parametrisierung IT

= starke Hierarchie in der Quark-Mischung: Entwicklung (Approximation)

- CKM wird (“storungstheoretisch’) entwickelt in Ordnungen von J = sin

= 0,22
[ 1-— %)\2 A AN (p —in) |
Elemente: -» \ - %AQ e Clemente:
AN (1 — p—in) — AN 1 - grofdte Elemente: -1

Elemente: -,

- ebenfalls 4 Parameter fur CKM-Matrix erforderlich™

- viele Experimente in Flavour-Physik (s. VL im Master)
um die 4 Wolfenstein-Parameter (Uber-) zu bestimmen
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https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-ckm-matrix.pdf

Resultat CKM: der GIM-Mechanismus & FCNC ST

= Glashow, llliopoulos & Maiani (GIM) postulieren 1970 ein neues Quark

- Beobachtung: Prozesse schwacher neutraler Strome (~vc) fuhren NICHT
zu einer Strangeness- (Flavour-) Anderung

v
- rene (Flavour Changing Neutral Currents) / v
via z° - Austausch nicht erlaubt FCNC | 0
- Beispiel eines (verbotenen!) renc: S S‘ d
Zerfall des «+
u u

_ >
K*%ﬂ:++v +V
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Nachtrag: der GIM-Mechanismus — keine FCNC SKIT

= Glashow, llliopoulos & Maiani (GIM) betrachten Box-Diagramme

- Prozesse schwacher neutraler Strome (~c) konnen auch durch sog.
Box-Diagramme ubertragen werden: Austausch von w+w- Paar

- rcne bel diesen Prozessen stark unterdruckt!

virtuelles v ne-Prozess
- Beispiel eines (unterdruckten!) renc: Quark /W~
Oszillation des &’ u* + - > VAV AV, VoV
| q
- Zerfallskanalist extrem selten: i |
d \VaVaVaVoV
I'=6,84+10" W+
(fUir &) virtuelles
L

Neutrino
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Nachtrag: der GIM-Mechanismus — keine FCNC SKIT

= Glashow, llliopoulos & Maiani (GIM) postulieren 1970 ein 4. Quark: Charm .

- Prozesse schwacher neutraler Strome (~c) konnen auch durch sog.
Box-Diagramme ubertragen werden: Austausch von w+w- Paar

- rcne bel diesen Prozessen stark unterdruckt!

- erfordert Einfuhrung eines 4. Flavourzustands von Quarks: Charm .
Postulierung VOR der Beobachtung® des ¥, d.h. von Charmonium

- erfordert Mischung des 4. Flavourzustands von Quarks: Charm .
Eingruppierung in Isospin-Dubletts
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2. Dublett: Ubergangsamplituden von u, ¢ SKIT

= Cabibbo Mischung von .. . Quarks

- bel w=- Emission zu berucksichtigen:
Cabbibo-Mischung von 2 Quark-Dubletts $

- Zustande . und . koppeln an die
Cabbibo-gedrehten Zustande 4 und s

cosO,
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2. Dublett: Ubergangsamplituden von u, ¢ SKIT

= Cabibbo Mischung von .. . Quarks W

- bel w=- Emission zu berucksichtigen: u L ,,,, d
Cabbibo-Mischung von 2 Quark-Dubletts | o

d sinQ,
R
W .
- Zustande . und  koppeln an die —sin6c
Cabbibo-gedrehten Zustande 4 und s C _l ,,,, - d

ud'=u (d-cosO,. +s-s1nb ) W
cs'=c(—d-smnb,. +s-cosO ) C | ,,,,, s
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—_ 0 .
der seltene Zerfallsmodus K — u™ + u S\IT
= ein Boxdiagramm weist den Weg s w -
> N\ NN\ >
- Boxdiagramme fur Zerfall: u v,
A
die Feynman-Diagramme flir den d e M7
Austausch eines virtuellen .
bzw. - zeigen ein entgegengesetztes
Vorzeichen! (&> destruktive Interferenz) S w -
>  JAVAVAVAVAV/ _ >
Sinfqe cosO, + cosOy e (— sinl) c v,
A
d T
= gegenseitige Aufhebung der Amplituden VI
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der seltene Zerfallsmodus KO —> ut+u

= ein Boxdiagramm weist den Weg

- bel ungebrochener Flavour-Symmetrie
von ., closchen sich die Amplituden
vollstandig aus

- durch die unterschiedlichen Massen
von «.c(gebrochene Symmetrie) sind
die Amplituden unterschiedlich:

= flr . - cer gute Ubereinstimmung

- ahnliche Box-Diagramme (1 s=2auch
fur k- k* Oszillationen® mit virtuellen v, c.:

33 Teilchenphysik
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