


Higgs-Boson Produktion und Zerfall
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Suche nach dem Higgs-Boson

Combined exclusion limits (July 2012)
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Combined exclusion limits (July 2012)
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The existence of the Standard Model Higgs boson is excluded with 95% confidence level
for almost all masses my from 110 GeV to 600 GeV,
except for my ~ 120 - 130 GeV where an excess of events is observed in few channels.

SS 2013 PD Dr.Hubert Kroha, Max-Planck-Institut f. Physik, Tests des Standardmodells der Teilchenphysik 4



Higgs-Boson-Signale - ATLAS
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CMS preliminary
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Higgs-Boson-Signal

Wahrscheinlichkeit einer Untergrundfluktuation
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Higgs-Boson-Signalstarke
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Higgs-Boson-Masse und Signalstarke
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Higgs-Boson-Spin und CP- Quantenzahl
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Standardmodell: SpinP = 0+,
Isotrope Winkelverteilung von y, W, Z im Higgs Ruhesystem flr Spin 0.

Spin 1 verboten wegen H — yy Zerfall (Landau-Yang Theorem).
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SUSY Higgs-Bosonen

Minimale supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells (MSSM):
3 neutrale Higgs-Bosonen h, H (CP= +1), A (CP=-1) und zwei geladene H-*.

Zwei wesentliche Parameter in niedrigster Ordnung: M, und tan 3 = v,/ Vyoun -
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Interpretation der elektroschwachen Prazisionsmessungen im Standardmodell und
im MSSM (m, < 130 GeV):
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Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren Neutrinos)
LEP/Tevatron: m(t) > 450 GeV, m(b) > 361 GeV. > 500 GeV keine Stérungstheorie mehr.

Starke Konsequenzen der zusatzlichen schweren Quarks (fir Higgs-Produktions- und
Zerfallsraten: Gluonfusionsproduktion 9 x verstarkt durch 2 zusatzliche schwere Quark-loops,
weitgehend unabhangig von der Masse.

Vergleich mit den Messungen:

LHC HIGGS XS WG 2011
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Higgs und 4. Fermiongeneration (mit schweren

4. Generation ausgeschlossen:

Neutrinos)
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Suche nach SUSY am LHC ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: March 26, 2013)
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Erstmals direkte Erforschung der Energieskala um 1 TeV am LHC
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Suche nach Erweiterungen des
SM am LHC (ausser SUSY)

Large ED (ADD) : monojet + E, ...
Large ED (ADD} : monophoton + E, ..
Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,
UED : diphoton + E, ..
8'/Z, ED : dilepton, m,
RS1 : diphoton & dilepton, m_ ,,
RS1 : ZZ resonance, My,
RS1 . WW resonance, m;
RS g —tt (BR=0.925) : tt — |+jets, m

KK £ boosted
ADD BH (M, /M,=3) : SS dimuon, -{'im i

ADD BH (M, /M_=3) : leptons + jets, £p
Quantum black hole : dijet, F (m,}

5

Extra dimensions

uutt CI : SS dilepton + jets + E,

W' (SSM) iy,
W' (—tg, g =1) my,
W', (= tb, SEM) :m

¢ J “]

................................................................................................... W Mgy
Scalar LQ pair (#=1) : kin. vars. in egjj, evjj
Scalar LQ pair (§=1) : kin. vars. in pujj, pvij
__________________________________ Scalar LQ pair (B=1) : kin. vars. in =zjj, tv]j
generation : t't'— WbWhb

v:

4
4" generation : b'b(T A Al

New quark b’ : bB'— Zb+X, m
Top partner : TT — tt + A A_ (dilepton, Mrz'}
Vector-like quark : CC, m,,,
Vector-like quark : NC,m,,

Excited quarks : y-jet resonance, m~
Excited quarks : dijet resonance, ;'15:
Excited lepton : I-y resonance, m
Techni-hadrans (LSTC) : dilepton, m__,,
Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (vll).m_
Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets
W, (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets

H." (DY prod., BR{H™=ll)=1) : SS ee (uy), m
H™ (DY prod., BR{H“=ep)=1): SS ep,m "
Color octet scalar - dijet resonance, n?;

ATLAS Exotics Searches™® - 95% CL Lower Limits (Status: HCP 2012)
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L=47 167, 7 TaV [1208.6583] 430Gev | W' mass
L=1.01b", 7 TeV [1205.1016] 143TeV W' mass
L=4.71b", 7 TaV [1209.4446) 2427V W* mass

es0Gev T gen. LQ mass
sa5Gev 2" gen. LQ mass

L=1.01b", 7 TaV [1112.4528)
L=1.01b", 7 TaV [1203.3172)

L=4.7 107, 7 TeV [Preliminary] 538GeV 3" gen. LQ mass

L=4.7 b, 7 TeV [1210.5488] 656 GeV [' mass

L=4.7 1", T TeVl [ATLAS-CONF-2012-430] E70GaV| b' (T, ) mass

L=201b7, T TeV [1204.1285) ] 400GeV  b' mass

L=4.71b”, 7 TaV [1209.4186) 483GeV T mass (m(A ) < 100 GeV)

L=46 b, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137] 142Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling k. = v/im,)

L=4,61h7, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]

1087ev VLQ mass (charge 2/3, coupling & = v/m,)
.4 q* mass
3.84 TeM| 0" mass
227V |* mass (A = m{l*))
pJoa, mass (mip Jox) -ming) = M)
p, mass (m(p ) =min) + my.mia) = 1.1m{p )}
N mass (m(W ) = 2 TeV)
Wy mass (mi{N) < 1.4 TeV)
H:* mass (limit at 398 GeV for pu)
H* mass

Scalar resonance mas
| | L1 1111

ATLAS

Preliminary

Imr = (1.0 - 13.0) o™

fs=7 8 TeV

A {constructive int.)

10 1 10

Indirekte Ausschlussgrenzen z.B. fiir neue Substruktur bis 10 TeV.

10?
TeV]
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Messung der CP-Verletzung in B-Zerfallen und Suche
nach Abweichungen vom Standardmodell bei LHCb

Musn systsm

A
- |':|lI=I:|'EHTIﬂ_;I'I3'IE calorimatser

Trac-i;ing gystam

Pp-Kollisionen am LHC in einer (!) Vorwartsrichtung gemessen.
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Prazisionsmessung der B.° —Oszillationen am LHC

2013
Lm flavour specific  — :
L= =l final si‘late a, e Tagged mixed
14 ; - o Tagged unmixed
= 400 L o
PV z I : i) Fit mixed
O.----.------..- = R B, Fit unmixed
=
i =
I 1 +
l i | K E 200
= > K— i
_ 0 — E— e e
T 0 1 2 3 4

decay time [ps]

Am. = 17.768 £ 0.023 £ 0.006 ps!

CDF (DO0) 2006: Ami,

17.77 £ 0.10(stat) + 0.07(sys)
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Zeitabhangige CP-Asymmetrie in B —» Jhy ¢ Zerféllen

Messung der Mischungsphase ¢, und der Differenz der Zerfallsbreiten der
Masseneiegnzustande durch Tevatron- und LHC-Experimente, vor allem LHCD, in
guter Ubereinstimmung mit dem Standardmodell (¢, SV ~ - 36 mrad):

LHCb<10fb '+ CDF 96fh '+DQ@ 8fb ' +ATLAS 49fb "

r 0.25 __| L L L Y N L L L L L B ) L L _|:
) C Do, HFAG |IB
A : , ~ .
A 020F : -

" B ! ) 68% CL contours

— " l ' (Alog L =1.15) 7

<1 o15p ‘~ i \LHCb B
0.10 — }{hx‘_q_“.-":::_:_ombinEd ]

o \ CDF f' ]

0-05F L SM L ATLAS -

_I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 |F| I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I_

0
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
(.f')CCS [I‘ad

5
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Erster Nachweis der CP-Verletzung in B, —Zerfallen am LHC

E:LHE‘.IJ A ]
Erster Nachweis direkter CP-Verletzung in i A Do i casan e
B, — Zerfallen durch Babar, Belle und CDF, S T | A
zeitintegrierte Zerfallsraten: = aan]
rB° = K—n+) —T(B°— K+n—) 3 F
AK?T — —0 ‘E
I'B - K nt)+I'(B°—> Ktnr—) £ |
T aoof
E ZM:
100 - .H' ' £
2013: {
O =y -:':--!;.3 .' 55 88 &7 _"!.'1_51:;: 54 S5 &8 &7 &8
K% invariant mass [GeV/e") Kt invariant mass [GeV/c”]

CDF (CDF public note 10726: 9.3 b~ 1)
Acp(BD — K“LW_) =-0.083 + 0.013 + 0.003
Acp(Bs — K~ 77) =+022 4 0.07 £ 0.02

LHCDb (PRL110(2013)221601: 1 b 1)
Acp(BD — K“L?T_) =-0.080 + 0.007 + 0.003
Acp(Bs — K~ 7)) =+0.27 £ 0.04 = 0.01
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m

Verbesserte Messungen des CKM Winkels vy

Messung der Phase des Vb .
CKM-Matrixelements V S b —— =Uy —0
in B-— DK Zerfallen: K e D

B

S
- D.’

|
|
1
1
1

A\

UJI
O

cl o cl
<

cl

=
o

I: :n 1 R ’:' " I//'/ r 1t R - LHCb 2013.
0.5 E j f ,”, ’ %ﬁg . 9]

B o 1~ =(67 £12)
’ - E Ein E.E ’l ol v Esm 2B 0 _: |
os £ - N 3

Cla I{_'ﬁ' (L ]
4 — ., A —] 15.c
1 Belle: y=(68"))°
02 — —

= = 170
ME f " 1 BaBar: v = (69:[‘5)
Dn F ] Il:tl I i i I. i i i I. i i i I i i i I i : )
-0.4 0.2 d.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

7
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Candidates / { 44 MeV/c?)

Gute Ubereinstimmung mit der Messung, wenig Platz
fur neue (z.B. supersymmetrische) Teilchen in loops.

B.° |
S DO 10.4fb

Entdeckung der seltenen B, >u* u- Zerfalle am LHC

Neu Juli 2013: LHCB und CMS

B —

Iﬁ T T T T T T T T T i
Full POF

]4 - ‘.'i;TII'!-iI:!iI.-I‘.I'll'iFl LHCh =

BY & ptyp 5

12 BY o ptp— =

—— B eyt ]

10 RO e D 3

I]r'llT'IlIll LI L O L L B I'l1|

gl I

j”" 1 i I 1
5500

|
5000
m ,  [MeV/e?]

CDF 10fb”' |-

ATLAS 4.9fb"

preliminary

B0

LHCb 3tb ' b =
—SM
CMS25fh ' -
CMS+LHCh
preliminary | -
s ol 0B . | I B B PR PR SPETEr GPEPITS B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

B(B'—- ) [107]

BR(Bs — 1 17)=(294+0.7) x 107

“1

‘ ¥ [mim] ey
Standardmodell: 2. Ordnung loop-Prozesse,
FCNC und Helizitatsunterdriickung:

BR(Bs — pTpu)=3344+027 x 10~

BR(BY — ptp—)=107 £ 0.10 x 10— 1°

d coF 10m™ = SM
LHCb3m '
CMS 25 ' |-
CMS+LHCh = -
preliminary [ L
s o o I 1 PN ETSEPUNPICETE [ TECEEPUNTEN REPIEP R I N I A
] | 2 3 4 5 6 7

B(B"— ) (107"

BR(BO — p{.—'—#_) = 36‘_%3 % 10—10
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Nachweis der Oszillationen neutraler D-Mesonen

Parameter x', y' # 0, sehr kleiner Effekt im Standardmodell, schwierige Vorhersage

no Mo
D++ — DG s m; D % wrong-sign events D*+ — DO 11t /;nrf; D E}ﬁl right-sign events
— ., D° K ~_, O K+

. DCS - ~_CF
DCS: doubly Cabibbo suppressed decay

CF.  Cabibbo favoured decay Noch kein Nachweis von CP-Verletzung

in charm-Zerfallen:

P 15 {  —BaBar A — I'(D°—=hth™)
N Y H\\\ e aop (DO—h+h—)
-~ L \, - ! LHCb _ | o L _ .
\\ ~ — CDF (9.6 ") AAcp = 4"1CP(I&+I\ ) — 4"1(_?13{’”_'_?7 )
1— \\ \\\ : T T I T T T T I T T T T I T T
i . BaBar
N *
CDF
——
0.5
- Belle
I LHCDb preliminary (pion wgged)
Ok 1.0fb
- LLHCh (muon tagged)
\‘\\‘ \ 10!
| ~ World average
| 1 | 1 1 | | 1 | ——
-0.05 0 X X TR T T S TS ST R
' - -1 0 I
x=(10%) AAp (%)
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