ST

Karlsruhe Institute of Technology

Moderne Experimentalphysik lll:
Kerne und Teilchen (Physik VI)

Gunter Quast, Roger Wolf, Pablo Goldenzweig
20. Juli 2017

INSTITUTE OF EXPERIMENTAL PARTICLE PHYSICS (IEKP) — PHYSICS FACULTY

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



2/33

Direkte Higgs Suchen und Entdeckung

Deutschland

Google

Higgs Boson...

Google-Suche Auf gut Glick!

Google.de angeboten auf: English
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Direkte Suche bei LEP-II

* Hauptproduktion ineTe™:

?

* Higgs Boson koppelt an Masse.

* Kopplung am starksten fur schwerste Objekte.
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Direkte Suche bei LEP-II
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* Higgs Boson koppelt an Masse. 31 ¢'c EETITS :
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Direkte Suche bei LEP-II

* Higgs Boson koppelt an Masse.

* Kopplung am starksten fur schwerste Objekte.

Wie grol3 war die maximale
Reichweite der LEP-Experi-
mente in mg?
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Direkte Suche bei LEP-II

Wie grol3 war die maximale
Reichweite der LEP-Experi-

mente in my? ~ 117 GeV

":‘"
&
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Z
* Higgs Boson koppelt an Masse. 31 ¢'c EETITS :
. . : S F
* Kopplung am starksten fur schwerste Objekte. J \\
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Ergebnis LEP-II

* p-Wert (Untergrundkompatibilitat) :

1-CL,

10
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m, (GeV/c?)

* Kein Signal beobachtet

10

* Limit auf Masse (@ 95% CL):
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Direkte Suche am Tevatron (FNAL) i -
"l i
* Auch am Tevatron wurden Suchen = e

\xg (x 0.05)

durchgefihrt (1/s = 1.96 TeV) >

04

02 -

Welchen mittleren Impulsbruchteil
benodtigen die Partonen im Proton, = — N\
um ein Higgs Boson bei 125 GeV v o’ w 1o’ x!
erzeugen zu kdnnen?
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xf

Q°=10 GeV?

Direkte Suche am Tevatron (FNAL)

—— HERAPDF1.0

- exp. uncert.

038 -

model uncert.
[ parametrization uncert. xu,

* Auch am Tevatron wurden Suchen
durchgefihrt (1/s = 1.96 TeV) >

xg (x 0.05)
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(XS (x 0.05)

02 -

Welchen mittleren Impulsbruchteil
bendtigen die Partonen im Proton, _ - \
um ein Higgs Boson bei 125 GeV o o w 10" x !

erzeugen zu kdnnen?
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Direkte Suche am LHC |
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Produktion und Zerfall
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Wichtigéte Zerfallska e
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Verlauf der Suche bis Mitte 2012

Anm: ausgeschlossen sind alle
Bereiche oberhalb der Kurven

* Ausschluf® des SM bis auf engen Massenbereich des Higgs

Bosons

* Erwartete (Ausschlul3-)Sensitivitat:
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* Ausschluf® des SM bis auf engen Massenbereich des Higgs
Bosons
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Die Entdeckung

* Klare Beobachtung in bosonischen
Zerfallskanalen

* Fermionische Kanale noch nicht klar,

weil noch nicht sensitiv genug (—
26 Gev erfolgte etwas spater)
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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:
H—Z7 — 4

(vgl VL-16 Folie 5ff)

decay plane 73

CMS \s=7TeV,L=51f";1s=8TeV,L=19.71b"
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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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Second close-by resonance in H — v+ ?

EPJ C 74 (2014) 3076
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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

PHysicaL
REVIEW
LETTERS.

e BT | sttt 15 MAY 2015

* ATLAS+CMS LHC run-1 combination:

AAAAA e TE .
3 3_||:||||||||||||||l||||||||||||||_ e e L E e e e o L e s e s e o
= _ ATLAS and CMS === ATLAS H—yy Il ATLAS and CMS —e—iTotal Stat. 1 Syst.
e i === ATLAS H>ZZ -4l LHC Run 1
a E LHC Run 1 llllllllll CMS HH}/}/ # ATLAS H 126.02 +-I(-)o:| +s0’ti; + gy;; GeV
% 2-5_ IIIIIIIIIII CMSHHZZ%‘” i =2 === .02 £0.51 (+0.43+0.27) Ge
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| > l
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1 S semEe. =
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& Mo T LA e T
B il s 1 ‘ " | 123 124 125 126 127 128 129
1_ S 50 i my, [GeV]
- ._______o‘;:—" —
B il ATLAS and CMS Uncertainty in ATLAS Uncertainty in CMS Uncertainty in LHC
O 5 E ke | { B S ot I I b e | ki) | [1S8a8 ] ots | | i) I IESEdr| St T | &l LHC Run 1 C(?n‘!bi'ne'dfelsﬁm' L= [ cc?n’]'bir]e'd(e's'“']lt' L = c<|.)r"r1|i)|r|-|e'(j' r'eslu'lt' T
- ATLAS ECAL -li ity /
124 1245 126 1255 126 1265 127 e ] ] |
Material in front of ECAL [ ] [ | [
PRL 114 (2015) 191803 mH [GeV] e
ECAL longitudinal response [T 1 ] ]
ECAL lateral shower shape [ ] ] ]
Photon energy resolution [] I 1]
ATLAS H tex & i
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CMS electron energy scale & resolution N | |
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Integrated luminosity
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.191803
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16/33 S| * Event categories 574
0
] - .
Couphng structure =+ Nuisance parameters: 4268
NS
(ol
Z ,LLIU/JS]\/[:LOg:EO.ll
(©)
e ATLAS+CMS LHC run-1 combination:
Considered production modes: Considered decay channels: J”
Production Cross section [pb] Order of Decay channel Branching ratio [c-/(]/
process Vs=7 TeY Vs =8 TeV calculation H — bb 575+1.9 (a) In‘f’ﬁ
%FF 1752.0 io 160 | 1 :)32 i0262 NNLO(QCD)+NLO(EW) H o WW 1.6+ 0.9
1.22 + 0.03 58+0.04  NLO(QCD+EW)+~NNLO(QCD)
H ; 8.56 + 0.86 | e
WH 0.577+0016 0.703 +0.018 NNLO(QCD)+NLO(EW) — &8 _— 7
R R H— 17 6.30 £ 0.36
ZH 0.334£0.013  0.414 +£0.016 NNLO(QCD)+NLO(EW) ) .
leeZH]  0.023+0.007 0.032£0.010 NLO®QCD) H — cc 2.90£0.35 DR}
bbH 0.156 £ 0.021 0.203 £0.028 SES NNLO(QCD) + 4ES NLO(QCD) H—ZZ 2.67£0.11
1H 0.086 +0.009 0.129 +0.014 NLO(QCD) H —yy 0.228 £ 0.011
tH 0.012+0.001 0.018 + 0.001 NLO(QCD) H— Zy 0.155 +0.014
Total 174+ 1.6 223+2.0 H — upu 0.022 £+ 0.001

Main production modes:

g9 — ZH (10% to ZHbb)
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Amplitudes
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i/b

tqH +tHW



https://cds.cern.ch/record/2053103/files/HIG-15-002-pas.pdf
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“Money plot”

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

= P \ a"rl {) ".-_':Tr'.“ e i
M.C. Escher - C.P. Escher


https://de.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher

19/33 ™M A(+): Amplitude

CP-Verletzung

. C und P-Operation fur
* Betrachte Ubergang X — Y. CP-Verletzung bedeutet: | rarmionen im SM:

=% 9 =iy

AX -Y)#£AX = Y) .

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

* Beispiel CC im Quarksector nach Andwendung von CP:

U d
. (W,j(d 5 b)LMgKMW(c) )—i—WM(u g t)LWMCKM(s)
b
L L

- V2 sin Oy "
Mcexm # MGk

wenn Matrix komplex-
wertig

U d
e - _ _
— |\ W= (d 5 b MT* K +Wt(au é t K AE S
V2 sin Oy ( : ( i )L crar ( ; )L> : ( vl )LV e ( b )L


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-22-Flavor.pdf
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CP-Verletzung im K°K%System

* Betrachte |K") =|ds) |K°) = |ds) (vgl VL-17 Folie 8 — EZ der starken WW)

Uberpriifen Sie Paritat und
Ladungskonjugation des K°
PIK% = 2

PIK% = 2

C|K% = 2

ClRY = 2

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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Uberpriifen Sie Paritat und
Ladungskonjugation des K°

Sy o o

Yy

Erinnerung: VL-16 Folie 5ff
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CP-Verletzung im K°K%System

* Betrachte |K") =|ds) |K°) = |ds) (vgl VL-17 Folie 8 — EZ der starken WW)

Uberpriifen Sie Paritat und
Ladungskonjugation des K°

S
CRCRL
o

| |

o
¢
I

Erinnerung: VL-16 Folie 5ff

CP-Eigenzusténde — Linearkombinationen aus | K°)und |K°)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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CP-Verletzung im K°K%System

* Betrachte |K") =|ds) |K°) = |ds) (vgl VL-17 Folie 8 — EZ der starken WW)

Uberpriifen Sie Paritat und
Ladungskonjugation des K°

S
CRCRL
o

| |

o
¢
I

Erinnerung: VL-16 Folie 5ff

CP-Eigenzusténde — Linearkombinationen aus |K°)und |K°)

KE) =SS (K=K CP[KY) = +[K?)
K0) = = (K)+[&)  CP|KY) =~ |K?)

V2



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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Ubergang von K° nach K°

* In schwacher WW Ubergang K°- K°mdglich

Short range Ubergang: Long range Ubergang:

7%
d > \VAVAVAVAVAVAY' < T
KV (IETH 1 AR K > O > K
s > AN\ S mt

7%

* Spielt eine Rolle fur Differenz der
Zerfallsbreite AI' der physikalischen

Zustande

* Spielt eine Rolle fur Massendifferenz
Am der physikalischen Zustande

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

» Kette von Produktion bis Zerfall:

=
Y
c

O
oc
Y
w oc
A
o
A
mn ° o
w ol
A
o
A
o
w Ql
Y
* A
Y
c Ol
-
+

u u d
n d > d

d > d
Paarweise Produktion Propagation durch Zerfall durch
von Strangeness durch elektroschwache elektroschwache
starke WW WW (in EZ der WW) WW

* Bis hierhin nehme an CP sei in schwacher WW erhalten — EZ der schwachen
WW K% )und |K°)
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CP-Eigenzustande des Zerfalls

* Annahme CP erhalten — |K9) und | K ) zerfallen in unterschiedliche CP-
Eigenzustande in Endzustand (vgl VL-16 Folie 11 und VL-17 Folie 8)

* Zerfall: |K9) CP=+1 « Zerfall: |[K°) CP=-1
K?r — ata™ /070 K — 7tn= 7Y /707070
CP(nm) = (=1 (=1 = 41 CP(nrm) = (=1)!(=1)H = -1

* Diese Zerfalle werden in der Tat beobachtet
* Geringere Zerfallsbreite fur Zerfall in 7w (T,... < I',..., — lauft lansamer ab)

* Bezeichnung:
|K9) =|K%)  (“Kshort’) Ty = 0.9-107" s
|K%) =|K?)  (“K-long”) To =5.1-107 ® s


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-Eigenzustande des Zerfalls

* Annahme CP erhalten — |K%) und |K? ) zerfallen in unterschiedliche CP-
Eigenzustande in Endzustand (vgl VL-16 Folie 11 und VL-17 Folie 8)

* Zerfall: |K{) CP=+1 « Zerfall: |[K°) CP=-1
K?r — ata™ /070 K — 7tn= 7Y /707070
CP(nm) = (=1 (=1 = 41 CP(nrm) = (=1)¢(=1)H = -1

* Diese Zerfalle werden in der Tat beobachtet
* Geringere Zerfallsbreite fur Zerfall in mnm (T..... < ..., — lauft lansamer ab)

* Bezeichnung:
|K9) =|K%)  (“Kshort’) T =0.9-1071% s

K%)= |K?)  (“K-ong”) To =5.1-107 s

Warum ist das der Fall?



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 p = 1.1 GeV

Berechnen Sie die mittlere Flugstrecke
fur K3
TR = 0.9-10710 s

my = 497 MeV



https://de.wikipedia.org/wiki/CP-Verletzung
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Beryllium-Target

* Kaonenstrahl mit Impuls p = 1.1 GeV

* Nach Laufstrecke von ~20 cm nur
noch K¢

Berechnen Sie die mittlere Flugstrecke
fur K3

TR = 0.9-10710 s

my = 497 MeV

<L>Kg = B’YCTKg = mL;{TKg ~ 6 cm
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Experiment von Cronin & Fitch

Erzeuge Strahl neutraler Kaonen aus starker WW: 30 GeV Protonen auf

Beryllium-Target
Kaonenstrahl mit Impuls p = 1.1 GeV

Nach Laufstrecke von ~20 cm nur
noch K9

In verbleibendem K9 -Strahl immer
noch rr-Zerfalle — CP-Verletzung

Berechnen Sie die mittlere Flugstrecke
fur K3

TR = 0.9-10710 s

my = 497 MeV

<L>Kg = B’YCTKg = mL;{TKg ~ 6 cm



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

sl 484 <m* < 494 0
st Kontrollregion
(AL L ._J'L' '_rl-!-l-ru-' n t + [_r’_LL o
— V7T
I — py——
30
V%%
+ 20
ﬂ‘r::l:rllzl target Helium Bag
494 < m¥*< 504 o
TN Signalregion
12 =up .
* Beobachtung: 45 + 9 K? — 77~ Kandi-
daten aus 22700 K?-Zerféllen
504<m*< 514 - 10
« CP in schwacher WW nicht erhalten! Kontrollregion ”h,—”_f
Winkel der Vektorsumme 0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000
beider Pionen relativ zur
Strahlachse <— __ @

NUMBER OF EVENTS

— ——
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Mogliche Formen der CP-Verletzung (Mischung)

« AK° = K% # A(K° — K°): (“indirekte”) CP-Verletzung in Mischung

* Physikalische Zustande keine reinen CP-Eigenzustande
1
|K3) = ([K3) +e[K2))

Vv 1+ |€el?
1
KY) =
i) = T

* Heute bekannt: ¢ komplexwertig |e| = 2.228(11) - 103

(|K2) + e [K2))

* Relevante Prozesse (— Box-Diagramme):

W J—
d >  AVAVAVAVAVAVAY . d
KY U, c, b K°
5 —ANVNVNN—— S
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Mogliche Formen der CP-Verletzung (Zerfall)

¢ AK° = 7rr) £ A(K® — 7o) : (“direkte”) CP-Verletzung in Zerfall

* Beide Prozesse lassen sich aufschlusseln durch

I'(KY — 770 /T(KS — 797) | _6R €’
~1—6Re|—
NKY) - ntn—)/T(KS — ntn) €

* Heute bekannt: Re (%) = 1.65(26) - 1072

* Relevante Prozesse (— Pinguine & Baume):

W
y
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Mogliche Formen der CP-Verletzung (Zerfall+Mischung)

* CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

* Beispiel B-Fabriken (BaBar und Belle)

« Schwerpunktsenergie auf Y (45)-Reso-
nanz

* Elektron-Positron Collider mit
asymmetrischen Strahlenergien

Strahlenergien bei KEKB: E.- =8 GeV
E.+ = 3.5 GeV berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit 5~ des Schwerpunktsys-
tems relativ zum Laborsystem

Positrons

Positron e 3.5 GeV
Generator

& 't e 3.7 GeV

e 1.7Gev ¥

Belle @ KEKB



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

* CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

* Beispiel B-Fabriken (BaBar und Belle)

« Schwerpunktsenergie auf Y (45)-Reso-
nanz

* Elektron-Positron Collider mit
asymmetrischen Strahlenergien

Strahlenergien bei KEKB: E.- =8 GeV
E.+ = 3.5 GeV berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit 5~ des Schwerpunktsys-
tems relativ zum Laborsystem

By = Zeet ~ 0425

Positrons

Positron e 3.5 GeV
Generator

& 't e 3.7 GeV

e 1.7Gev ¥

Belle @ KEKB



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

* CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

* BR(Y(4S) — B°B°) ~ 0.5— neutrale B-Mesonen propagieren als QM verschrank-
tes System mit 42.5% Lichtgeschwindigkeit in Richtung des Elektronstrahls

e BY und BYoszillieren |44 _
d > - d
BO u, C, 4 BO
b b
%%

 Sowohl BY als auch B zerfallen u.a. in den Endzustand B°/B® — J/¢ K

¢ J/Y c J/Y

C b > C

S|
A
Sy
(@)

vy
S
Y
W
S
A
SH
w
o
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Messprinzip

* CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

Flavor Tag u e
0
K S
e
i H
Ys T
TT'S K+
* Flavor Tag definiert Zustand des verschrankten Partners
* Bestimme Asymmetrie als Funktion der Zeit:
R0 0y _ 0 KO
Ar(t) = DB = J/uKs) = T(B" = J/¢Ks) = —2sin(2p) sin(AM t)

I'(BY — J/YKY) — +T(B° — J/¢¥K2)
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Ergebnis

* Asymmetrie aufgetragen als Funktion der Zeit

Ar (t) =

[(B° — J/¥Kg) —T(B° = J/$Kg)

['(BY — J/YK2) — +T(B° — J/¢K?2)

= —2sin(28) sin(AM t)

sin(23) = 0.710(11)

(CKMfitter 2015)

(vgl VL-22 Folie 20)

Events /0.5 ps

Asymmetry

400 |
350 |
300 |
250 |
200 |
150 |
100
50 F o

0.6
0.4}
02

02}
-0.4 |
-0.6 |



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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CP-Verletzung — Vorraussetzungen -\\J(IT

* Keine CP-Verletzung beobachtbar fur Prozesse bei denen:

* Nur eine Amplitude auftritt:
(A2 = [A*]?

* In einer Summe von zwei Amplituden eine reell ist:
(A+B)?=(A+B)(A*+B)=|(A*+B)|?

* In einer Summe von zwei Amplituden beide beim Ubergang von Teilchen zu

Antiteilchen komplex konjugiert werden:
(A+B)|? = (A+B) (A* + B*) = | (A* + B*) |?

« Zwei komplexwertige Amplituden erforderlich von denen eine beim Uber-

gang von Teilchen zu Antiteilchen komplex konjugiert wird, die andere nicht oder
nur “teilweise”

45 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)
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