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Kerne und Teilchen
Moderne Physik III
Vorlesung # 24

8. Moderne Elementarteilchen-Physik
8.3  Fundamentale Entdeckungen: 

W/Z-Bosonen, Top-Quarks, Higgs-Bosonen
9.   Zusammenfassung, Ausblick
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Top-Antitop-Wirkungsquerschnitte

Zu: b) Entdeckung der Top-Quarks
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Einzeltop-Suche
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Interesse: CKM-Element Vtb
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Eigenschaften des Top-Quarks: Masse
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• Bislang hat das Tevatron die höchste
Präzision erzielt.

• Der LHC wird schon mit den 2012 Daten
nachziehen.
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2011: Erwartung aus EWK Daten :  
MH = 90 +36 -27 GeV

MH < 152 GeV @ 95 % CL

2011: Erwartung aus EWK Daten :  
MH = 90 +36 -27 GeV

MH < 152 GeV @ 95 % CL

Zusammenhang zw. Mw, Mt, MH

~Mt
2 ~ln(mH)
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Weitere Info zum Top: http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~mullerth/TOP-SEMINAR12 
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c) Entdeckung des Higgs-Bosons

Unitarität bei der W-Boson-Streuung
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Theorie: 
Alle Elementarteilchen sind 
masselos. Die Messungen 
widersprechen dem aber.

Zur Auflösung des Widerspruchs:
Einführung eines weiteren Feldes, 
dessen Bosonen den Teilchen 
Masse verleihen: 
Das Higgs-Feld

R. Brout,
F. Englert,
P. Higgs
G. Gouralnik
C. Hagen
T. Kibble

Teilchenmassen
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Erwartung aus EWK Daten :  
MH = 90 +36 -27 GeV

MH < 152 GeV @ 95 % CL

Erwartung aus EWK Daten :  
MH = 90 +36 -27 GeV

MH < 152 GeV @ 95 % CL

Vorhersage von MH

~Mt
2 ~ln(mH)

Dort müssen 
wir suchen! 
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Erzeugung und Zerfall des Higgs
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Verkündung

Data taken at the LHC

ATLAS and CMS each collected
5 fb-1@ 7TeV and 20 fb-1@ 8TeV

Results shown here based on 5 fb-1 data
at 7TeV and up to 20 fb-1 of data at 8TeV 

Taken with 50 ns bunch spacing and 
typically 20 interactions/bunch crossing

Max. instantaneous luminosity 
7.5 1033/cm2s

Until end 2012:

~ 2.5 1015 pp collisions  

~1010 pp collisions recorded 

25 106 Z μμ decays produced

Expected number of H decays in data:    ~   1000 H  γγ
~       50 H ZZ 4 ℓ
~   5000 H WW ℓν ℓν

Daten am LHC 2011, 2012
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Kandidaten für 
pp X + H; H   γγ

Irreduzibler Untergrund

Reduzibler UntergrundStatistische 
Signifikanz 
des Signals

Überschuss!
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ATLAS:Kandidaten für 
pp X + H; H   γγ

Überschuss!

Zahl der Ereignisse mit 
H γγ - Kandidaten
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Kandidaten für 
pp X + H;  H    ZZ*, 

Z     e- e+

Z* μ−μ+

Irreduzibler Untergrund
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Kandidaten für 
pp X + H; H     WW*,  

W     e- ν
W* μ+ν

Signifikanz des Signals  4 σ

μ PT
32 GeV e PT

34 GeV

MET
47 GeV
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Kandidat für 
pp X + H; H ττ

Ereigniskategorien Zerfallskanäle

Zahl der Ereignisse mit 
H ττ - Kandidaten

Erste Evidenz für 
Youkawa-Kopplungen (2,9 σ)

Higgs → τ+ τ−
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Suche nach abgestrahlten Higgs → b b

Suche nach t t + H → b b
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LHC

Tevatron-Daten: Kopplungen an Fermionen Voraussetzung für Überschuss

Allerdings: Resultate nicht sehr vertrauenswürdig !

Higgs-Bosonsuche am Tevatron
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Massen, Signalstärken und auch andere Eigenschaften 

(Spin, Parität) stimmen mit der Theorie überein

MASSEN REL. SIGNALSTÄRKEN

Eigenschaften der beobachteten Higgs-Kandidaten
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Weitere Messungen

DPG-Vortrag 2013 zum Higgs: http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~mullerth/TOP-SEMINAR12 
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Zusammenhang zw. Mw, Mt, MH

Alle Messungen sind konsistent
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Bislang ist das Standardmodell intakt bis 1,5 TeV !

KIT 7/13

Das Laufen von αs
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UNSER BILD DER FUNDAMENTALEN TEILCHEN UND KRÄFTE WIRD VON DEM 
STANDARDMODELL BESCHRIEBEN:

• WIE ERKLÄRT SICH DIE VIELFALT DER TEILCHEN UND KRÄFTE ?
• WIESO GIBT ES NUR MATERIE IM HEUTIGEN UNIVERSUM ?
• GIBT ES EINE VEREINHEITLICHTE WECHSELWIRKUNG ?
• DUNKLE MATERIE UND DUNKLE ENERGIE IM UNIVERSUM 

OFFENE FRAGEN:

9. Zusammenfassung und Ausblick

Das wollen wir am IEKP erforschen



Guido Drexlin, Institut für Experimentelle Kernphysik

www.kit.edu

Elementarteilchen- & Astroteilchenphysik

Institut für Experimentelle Kernphysik

Belle II
Mitarbeiter/inn/en

7 Professoren
10 Leitende Wissenschaftler
30 Wissenschaftler 
50 Doktoranden
40 Diplomanden
4 Administration 
6 Techniker 

10 Werkstattangehörige

• Gegründet 1960
• Sitz am KIT CN, CS
• Mitglied von KCETA   

und KSETA
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Campus Süd:
AMS, Belle, Belle II, CDF, CMS
Physikhochhaus 9.OG – Elementarteilchenphysik 

Telefon: 0721 / 608-43521

Campus Nord:
AUGER, CMS, Edelweiss, KASCADE-Grande/Lopes, KATRIN
Gebäude 401/402 – Astroteilchenphysik

Telefon: 0721 / 608-23546
– Elementarteilchenphysik

Telefon: 0721 / 608-25969  

Homepage:  www.ekp.kit.edu
www.kceta.kit.edu
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W. de W. de BoerBoer
CMS, AMSCMS, AMS--22

G. Drexlin
KATRIN

M. Feindt
CDF, Belle,

Belle II

EKP – Professorengalerie

J. Blümer
AUGER, KATRIN,

Edelweiss

Th. Müller
CMS, CDF, 

Belle II

G. QuastG. Quast
CMS, GRIDCMS, GRID

U. U. HusemannHusemann
CMSCMS

+ M. Weber (IPE)
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Zentrale Fragestellung:
Was geschah beim Urknall?

Woraus besteht das heutige Universum?

Zentrale Fragestellung:Zentrale Fragestellung:
Was geschah beim Urknall?Was geschah beim Urknall?

Woraus besteht das heutige Universum?Woraus besteht das heutige Universum?

- EeV: höchste Energien (AUGER)
- PeV: Massenkomposition CR (KASCADE-Grande, Lopes)
- TeV: Nachweis des Higgs-Bosons (CMS, CDF)

Suche nach Supersymmetrie und neuen Teilchen 
Eigenschaften des Top-Quarks 

- GeV: Suche nach Dunkler Materie (AMS-02, Edelweiss)
Präzisionsphysik (Belle, Belle II)

- meV: Messung der Neutrinomasse (KATRIN)

102210102222

Blümer, Drexlin,
Müller, de Boer,

Feindt, Husemann, Quast

Forschung am IEKP

AstroteilchenphysikAstroteilchenphysikAstroteilchenphysikElementarteilchenphysikElementarteilchenphysikElementarteilchenphysik
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Endlich Semesterferien!
(Vorlesungsfreie Zeit)


