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die von der Erwartung bei aus-
schließlich Untergrundprozessen 
abweicht (Abb. 1). Dieser Überschuss 
entspricht einigen Hundert bzw. 
rund zehn detektierten Ereignis-
sen im γγ- bzw. ZZ-Endzustand. 
Quantifizieren lässt sich der Über-
schuss mit dem p-Wert: Dieser 
beziffert die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass die Beobachtung mit 
der Hypothese verträglich ist, dass 
nur Untergrundprozesse vorliegen. 
Für die Kombination aller analy-
sierten Zerfallskanäle zeigt Abb. 2 
den p-Wert in Abhängigkeit von 
der im Hypothesentest angenom-
menen Higgs-Boson-Masse mH . 
Neben den erwähnten Zerfällen 
liefert hier insbesondere H → W+W– 
 einen nennenswerten Beitrag. Bei 
rund 126 GeV/c2 ist ein deutliches 
Minimum von bis zu 1,7 · 10–9 zu 
erkennen. Dies lässt sich in eine 
Signifikanz von 5,9 (ATLAS [4]) 
bzw. 5,0 (CMS [5]) Gaußsche Stan-
dardabweichungen σ umrechnen. 
Damit ist der Wert von 5 σ (entspre-
chend einem p-Wert von 2,8 · 10–7) 
deutlich übertroffen bzw. genau 
erreicht. Auf diese Grenze haben 
sich die Teilchenphysiker für die 
Proklamation eines neu entdeckten 
Teilchens geeinigt. 

Eigenschaften des Teilchens
Die Masse und damit eine der 
grundlegendsten Eigenschaften 
dieses Teilchens ergibt sich im We-
sentlichen aus den Massenspektren 
zu 126,0 (ATLAS) bzw. 125,3 GeV/c2 
(CMS), bei einer Präzision von 
jeweils ca. 0,6 GeV/c2. Diese Werte 
liegen in dem vom Standardmodell 
favorisierten Bereich. Ein wichtiger 

Test, ob es sich bei dem beobach-
teten Teilchen um das Standard-
modell-Higgs-Boson handelt, 
besteht darin, die Signalstärke μ zu 
bestimmen. Diese gibt die beobach-
tete Häufigkeit der Ereignisse an, 
normiert auf die Erwartung für das 
Higgs-Boson des Standardmodells 
unter Berücksichtigung der erwar-
teten Produktionswirkungsquer-
schnitte und Zerfallswahrschein-
lichkeiten. Die beobachteten Werte 
μ = 1,4 ± 0,3 (ATLAS) bzw. 0,9 ± 
0,2 (CMS) sind verträglich mit eins 
und somit im Einklang mit der Hy-
pothese, dass das Higgs-Boson des 
Standardmodells beobachtet wird. 

Da das Teilchen in zwei Teilchen 
mit identischem Spin und Ladungs-
summe Null zerfällt, muss es ein 
neutrales Boson sein. Der Zerfall 
H → γγ in zwei identische masselose 
Teilchen mit Spin 1 zeigt, dass das 
Teilchen selbst nicht Spin 1 haben 
kann (Landau-Yang-Theorem). Um 
zu gewährleisten, dass das Teilchen 
in der Tat die quantenfeldtheo-
retische Anregung des Masse er-
zeugenden Skalarfeldes sein kann, 
gilt es jedoch, seine skalare Natur 
nachzuweisen und die CP-Quan-
tenzahlen zu bestimmen. Dies er-
fordert die Analyse der Winkelkor-
relationen in der Produktion oder 
im Zerfall des neuen Teilchens. Die 
Analyse aller Daten des Jahres 2012 
sollte es erlauben, die Hypothese 
alternativer Quantenzahlen, die 
nicht denen des Standard modells 
entsprechen, zu verwerfen. Um 
den Higgs-Mechanismus als ver-
antwortlich für die Erzeugung 
aller Teilchenmassen zu bestäti-
gen, sollten auch die dominanten 

Zerfälle in Fermionen (H → ττ, bb) 
beobachtet und die Proportionalität 
der Kopplungsstärken des Higgs-
Bosons zur jeweiligen Teilchen-
masse bestätigt werden.3)  

Die gemessenen Produktionsra-
ten in den einzelnen Endzuständen 
erlauben es, die Kopplungsstärken 
zu extrahieren und im Vergleich 
mit der Vorhersage im Standard-
modell zu entscheiden, ob es sich 
um das Higgs-Boson des Standard-
modells handelt oder um eines von 
eventuell mehreren Higgs-Teilchen 
in einer erweiterten (z. B. super-
symmetrischen) Theorie. Ob und 
wann dies gelingt, hängt davon 
ab, wie stark die Eigenschaften 
eines Higgs-Bosons in solchen Er-
weiterungen von denen des Stan-
dardmodells abweichen. Am LHC 
können abhängig von der Laufzeit 
und der betrachteten Teilchensorte 
die Kopplungsstärken mit geringen 
Annahmen aus der Theorie mit 
einer Genauigkeit zwischen 5 und 
einigen 10 % bestimmt werden. 
Ein zukünftiger e+e–-Beschleuniger 
hingegen wird es erlauben, die 
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Abb. 2 Der p-Wert zeigt in Abhängigkeit der hypothetischen 
Higgs-Boson-Masse sowohl für ATLAS (orange) als auch für 
CMS (blau) ein deutliches Minimum bei rund 126 GeV/c2. 

Der Zerfall eines 
Higgs-Boson-Kan-
didaten in zwei 
Photonen (links, 
CMS) oder vier 
Leptonen (rechts, 
ATLAS) lässt sich 
besonders eindeu-
tig nachweisen.
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3) Zum Zerfall H → bb 
gaben die Experimente 
CDF und D0 am Teva-
tron-Beschleuniger 
kürzlich interessante 
 Ergebnisse mit einer 
 Signifikanz von etwa 3 σ 
bekannt [6].
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und ein kurzer Einblick in heutige Kenntnis über das „neue“ Teilchen



Gliederung der Vorlesung

Ø Motivation für und Inhalt des B.E.H.G.H.K-Mechanismus, 
Eigenschaften des Higgs-Bosons, Zerfall und Produktion am LHC 

Ø Suche nach dem Higgs-Boson bis zur Entdeckung im Jahre 2012    

Ø Heutiger Kenntnisstand und Higgs-Boson als Teleskop zu „neuer Physik“ 

Bitte jederzeit unterbrechen und direkt Fragen stellen. 
Mein Vorschlag: zusätzlich kleine Pause für Diskussion nach jedem der Blöcke
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Das Problem mit Elementarteilchenmassen vor 1964
Kräfte beschrieben durch Eichsymmetrien
elektroschwache Eichgruppen verbieten (zunächst) Massen für
-Eichbosonen: W und Z 
-Fermionen  (linkschiral IW=1/2 Dublett, rechtschiral IW=0 Singlett)

Experiment: 
alle Teilchen massiv bis auf  Gluon und Photon 
(und eventuell  1 Neutrino als masselos angenommen im SM)

Einführung von „ad hoc“-Massenterme zerstören:
- Renormierbarkeit à keine Präzisionsvorhersagen 

(aber Masse des Top-Quarks „gut“ vorhergesagt)
- Wahrscheinlichkeitsinterpretation von Wirkungsquerschnitten 
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Naiver Experimentalphysiker:
Was kümmern mich Eichsymmetrien? 
Füge Massenterme einfach hinzu und ignoriere Sorgen der Theoretiker



Woher kommt unsere Masse?

Atom = elementare Elektronen + Nukleonen (p,n) im Kern

Atom und Kern “leichter” als Summe der  Konstitutenten à negative Bindungsenergie

mN =938(9) MeV        me= 0.5 MeV

Nukleon (p/n):  Masse = 3 mq - Ebind.= ?    
aber mq = 1 bis 6  MeV    md~2x mu

Wasserstoffatom: Masse =   mp+   me- Ebind. =      938 MeV +       511 keV - 13.4 eV

Heliumkern:         Masse = 2mp+ 2mn- Ebind. = 2x938 MeV + 2x939 MeV - 28 MeV
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Woher kommt unsere Masse?

Atom = elementare Elektronen + Nukleonen (p,n) im Kern

Atom und Kern “leichter” als Summe der  Konstitutenten à negative Bindungsenergie

Rest: m=E/c2 „Energie“ der starken Kraft( g,q, QCD-Vakuum)

mN =938(9) MeV        me= 0.5 MeV

Nukleon (p/n):  Masse = 3 mq - Ebind.= ?    
aber mq = 1 bis 6  MeV    md~2x mu

Wasserstoffatom: Masse =   mp+   me- Ebind. =      938 MeV +       511 keV - 13.4 eV

Heliumkern:         Masse = 2mp+ 2mn- Ebind. = 2x938 MeV + 2x939 MeV - 28 MeV

Unsere Masse nur auf O(%) aus Massen von Quarks und Elektronen
(und damit aus dem B.E.H.G.H.K.-Mechanismus) 
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Elektronmasse (me= 511 keV): 
def. Längenskala unserer Welt, Bohrradius a=1/  aem me
me = 0                keine Atombindung
me = 0.02 MeV  menschliche Riesen 45 m, sichtbares Licht im Infrarot
me = 105 MeV   K-Einfang peànn energetisch möglich 

à nur Helium, n + n à anderes Universum

a

Bedeutung der Massen von Elementarteilchen (Bsp.)

keine/kleine W-Bosonmasse (MW = 81 GeV) 
Fusion in Sternen: p+pàd+e+n
Reaktionsstärke: GF~ (MW )-2

à kürzere Brennzeit der Sonne bei niedriger Temperatur
à keine Menschen auf der Erde 

Massenwerte und deren Feinabstimmung lebensnotwendig  für  Entstehung und Entwicklung unseres Universums
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Verletzung der Unitarität in WWàWW-Streuung

Skalares Teilchen H restauriert Unitarität,
wenn  gHWW ~ MW und MH <750 GeV
(ähnliches Argument liefert gHff ~ mf )

Implications of the Higgs mechanism: theoretical bounds

cross section � ⇠ |M|2

E2
c.m.

6

O. Brein

Streuung massiver W-Bosonen  verletzt Unitarität
bei  ECM ~ 1.2 TeV (und damit Wahrscheinlichkeits-
interpretation von Wirkungsquerschnitten)

masseloses W/Z: nur 2 transversale Freiheitgrade (FG)
massives W/Z:          2 transversale  FG

plus 1 longitudinaler FG (Problem!)

Neue Diagramme mit skalarem Teilchen H ´

Diagramme für WW-Streuung´
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Vor mittlerweile fast 60 Jahren war die Zeit wohl reif …
Damals in 1964...

F.Englert and R.Brout; G.S.Guralnik, C.R.Hagen and T.W.B.Kibble; P.W.Higgs

PRL-Papiere zur elektroschwachen Symmetriebrechung

F.Englert and R.Brout

Phys. Rev. Lett. 13-[9], 321-323 (1964)
Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons

P.W.Higgs

Phys. Rev. Lett. 13-[16], 508-509 (1964)
Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons

G.S.Guralnik, C.R.Hagen and T.W.B.Kibble

Phys. Rev. Lett. 13-[20], 585-587 (1964)
Global Conservation Laws and Massless Particles

S. Kortner: Physik am LHC - Teil III • 44. Herbstschule für Hochenergiephysik • Maria Laach, 2012 5/30
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Unabhängige Publikationen
durch drei Teams in selber 
Ausgabe eines Fachjournals 

Zunächst formuliert, um 
U(1)-Eichfeld Masse zu geben.

(Kibble 1967 erweitert auf
nicht-abelsche Theorien)

Nur P.W. Higgs nennt explizit
Existenz eines neues Teilchens

à B.E.H.(G.H.K.)-Mechanismus
à aber Higgs-Boson
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Masse durch Wechselwirkung mit Kondensat/Äther

„masselose“ Teilchen 
wechselwirken mit 
“sichtbarem” Higgs-Äther 

massive Teilchen und 
unsichtbarer Higgs-Äther

Zwei äquivalente Sichtweisen:

effektive Masse durch Wechselwirkung mit omnipräsenten, 
homogenen Kondensat eines skalaren Feldes
skalar/ Spin=0: sonst bricht Kondensat die Isotropie des Raumes 

Teilchenmasse = Kopplung  x vev

Stärke des Kondensats
(Vakuumerwartungswert vev) 
bekannt aus Fermikonstante GF
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Der B.E.H.G.H.K.-Mechanismus im Standardmodell 

mit allgemeinstem eichinvariantem und renomierbarem Potential:

V = -µ2 |f+f| + l |f+f|2 µ2,l > 0

Minimum von V nicht bei  f=0                  à spontane Symmetriebrechung/versteckte Symmetrie 
3 masselose  Anregungen entlang Mulde   à 3 longitudinale FG für W+- und Z
1 massive Anregung senkrecht zur Mulde  à physikalisches Higgs-Boson

Higgs-Feld hat zwei “Komponenten”
1) homogenes Kondensat v = 247 GeV à nicht direkt nachweisbar  
2) Higgs-Boson H mit unbekannter MH à Suche an Beschleunigern

Ökonomische Lösung im Standardmodell: 
4 skalare Freiheitsgrade  (FG)  in einem Dublett des schwachen Isospins
3 für longitudinale FG von W±,Z  und einer 1 für Reparatur der Unitarität
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Massenerzeugung und Higgs-Kopplungen: F = v + H

v =247 GeV
x

Fermion

gf

mf ~  gf v Yukawa-Kopplung   
MV ~ g v Eichkopplung

x x

W/Z Boson

g Eich

Wechselwirkung mit dem Kondensat

Fermion:        gf ~ mf / v
W/Z-Boson:   gV ~  g MV / v = g2 v

Wechselwirkung mit dem Higgs Boson H

Fermion

gf

x

W/Z Boson

g EIch

Higgs

Higgs v2
2

1 freier unbekannter  Parameter in SM: die Masse des Higgs-Bosons 
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Da Massen der Teilchen und Eichkopplung bekannt, sind Kopplungen des Higgs-Bosons festgelegt  



Ohne das Higgs-Boson ist das Standardmodell nicht komplett

Im SM ist das komplette Profil
des Higgs-Bosons festgelegt, 
wenn wir seine Masse kennen

B.E.H.G.H.K.-Mechanismus
mit Higgs-Feld erlaubt
konsistente Beschreibung von
Teilchenmassen

Higgs-Boson  ist Anregung
des Higgsfeldes
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The Profile of the Higgs Boson 

GK-Seminar Freiburg 12/06/13 K. Desch - Towards the ILC 7 

Physics Challenges for Understanding EWSB

The Puzzle of Electroweak Symmetry Breaking

Higgs-like particle at
mh ≈ 125 GeV!

A whole new window of
experimental and theoretical
possibilities opens!

It fits very well into the SM

But is the SM really correctly
describing EWSB? Need very
precise model independent
confirmation

Why is that so important?
Up to 2011, we directly
studied only half of the
EW SM Lagrangian!

LSM
EW = −1

4
W

a
µνW

µν
a −−1

4
BµνB

µν

+L̄γµ

(

i∂µ − 1
2
gτaW

a
µ − 1

2
g
′
YBµ

)

L

+R̄γµ

(

i∂µ −−1
2
g
′
YBµ

)

R

−
∣

∣

∣

∣

(

i∂µ − 1
2
gτaW

a
µ − 1

2
g ′YBµ

)

Φ

∣

∣

∣

∣

2

+µ2|Φ|2 − λ|Φ|4

−(
√
2λd L̄ΦR +

√
2λuL̄ΦcR + h.c.)

Only began to explore this part

at ATLAS and CMS in 2011

P. Bechtle: Physics at the ILC DPG Dresden 08.03.2013 4

Bottom-up reconstruction 
of the Higgs Lagrangian 
 
-  Higgs gauge couplings 
-  Higgs fermion couplings 
    (largest # of SM par´s) 
-  Higgs mass (µ) 
-  Higgs self coupling (λ) 
-  Coupling structure (CP) 

Are we ready to call it 
„a Higgs boson“ ? 
„the Higgs boson“ ? 
 
scientific goal:  
understand EWSB (!) 
through studying the new 
particle 

L may contain more terms – can we discover them? 

Higgs-Boson-Masse 
beeinflusst Produktionsraten und 
Zerfallswahrscheinlichkeiten nur über Phasenraum
(und Higgs-Boson-Selbstkopplungen) 

Kopplung des Higgs-Bosons an andere Teilchen fixiert durch Teilchenmasse und vev



Rettung der 
Unitarität

Störungtheorie gültig bis 
MPlanck (1TeV)

Elektroschwache  Präzisionsmessungen
(>161 GeV ausgeschlossen)

Direkte Suchen bei LEP (<114.4 GeV ausgeschlossen) 
und am Tevatron (158 bis 175 GeV ausgeschlossen) 

Design von LHC, ATLAS-
und CMS-Experimente so, 
dass Bereich  von 110 GeV bis
1000 GeV für Entdeckung 
nach spätestens drei Jahren 
Datennahme abgedeckt ist

Kenntnis über Masse des Higgs-Bosons vor Start des LHC  

Fazit: 
das Standardmodell bevorzugt 
ein leichtes Higgs-Boson
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Nach Analyse der Daten aus 2011vom LHC nur Bereich 116 < MH < 130 GeV nicht ausgeschlossen 
à Fokussierung auf diesen Massenbereich im Folgenden 



Zerfälle des Higgs-Bosons: Verzweigungsverhältnisse (BR)
Ø Higgs-Boson zerfällt quasi sofort 

(für MH=125 GeV, Lebensdauer 10-22 s)
Ø Kopplung an Teilchen proportional zu Masse 

Massenauflösung für Higgs-Boson auch nur 10 bis 20%
Keine Möglichkeit Untergrund zu unterdrücken

ΦTP2Higgs-boson branching ratios

Higgs-boson decay channels

b, τ−, . . .

H

b̄, τ+, . . .

t
g

H t

t
g

γ

H t,W

γ

W,Z

H

W,Z

Higgs-boson branching ratios LHC HIGGS XS WG ’11

 [GeV]HM

100 120 140 160 180 200

B
ra

n
ch

in
g

 r
a

tio
s

-310

-210

-110

1

bb

ττ

cc

gg

γγ γZ

WW

ZZ

L
H

C
 H

IG
G

S
 X

S
 W

G
 2

0
1
0

 [GeV]HM

100 200 300 1000

B
ra

n
ch

in
g

 r
a

tio
s

-310

-210

-110

1

500

bb

ττ

cc

ttgg

γγ γZ

WW

ZZ

L
H

C
 H

IG
G

S
 X

S
 W

G
 2

0
1
0

branching ratio = fraction of decays to specific final state

Maria Laach, September 2012 Ansgar Denner (Würzburg) Standard Model – l.4 – p.8

BR(Hàbb) = 58.2%

BR(Hàtt) = 6.3%

b-quarks hadronisieren in Jets
t-Leptonen zerfallen nach 290 fs in n + X
à Massenauflösung für Higgs-Boson nur 10 bis 20%
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BR(Hàgg) =8.2%

alle drei Zerfallsmoden sind keine Entdeckungskanäle
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Zerfälle des Higgs-Bosons: Verzweigungsverhältnisse (BR) 2

dies sind die drei bosonischen Entdeckungskanäle

BR (Hàgg)  = 0.23 %

BR(Hà ZZà4l  (l=e,µ) = 0.012%
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Massenauflösung für Higgs-Boson 1 bis 2%

BR (HàWW)  = 21.5 %

BR (HàZZ)  = 2.6 %

BR(Hà WWà2l2n (l=e,µ) = 1.02%

Zerfälle Z(W)àqq nicht nutzbar à leptonische Zerfälle 

keine Rekonstruktion der Masse wegen Neutrinos 

Massenauflösung für Higgs-Boson 1 bis 2%
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für MH=125 GeV, 



In Run-1 in  2011(12): 
Protonenergien von 3,5 (4) + 3,5 (4) TeV
à pp-Schwerpunktsenergie √s = 7 (8) TeV
(Run-2 2015-2018: 13 TeV,  Run-3 seit 2022 13,6 TeV) 

Protonen zusammengesetzt aus Quarks und Gluonen  
Diese Partonen kollidieren und produzieren Teilchen

Partonen tragen Impulsbruchteil x am Protonimpuls

A (xA) + B(xB) à Endzustand z.B. Higgs + X  
partonische Schwerpunktsenergie
√sparton =  √ ( xA* xB * sPP )  

Partondichteverteilungen beschreiben 
Wahrscheinlichkeit Parton der Spezies i mit 
Impulsbruchteil xi im Proton zu finden  

Partonprozss aus Feynmandiagrammen berechnet 

Der Large Hadron Collider (LHC)
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§ Zwei gegenläufige 
Protonenstrahlen:
machen 10.000 Runden / 
Sekunde

§ Kollisionen an 4 Punkten 
mit Rekordenergie von 
13,6 TeV, wie 10-13 - 10-14 s  
nach dem Urknall.

§ Der leistungsstärkste Beschleuniger der Welt: im Tunnel am CERN mit 27 km Umfang.Proton-Proton Kollisionen am LHC

Das Faktorisierungstheorem
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Proton A Proton B

<2 =2, .% <5 =5, .%
Parton i Parton j

Partonverteilungsfunktionen

Partonische Wechselwirkung

" 77 → 9: = ∑-,5 ∫!>̂ ℒ-5 >̂; >, B3 C D"-5 EF → 9:; >̂; B3

mit ℒ-5 >̂; >, B3 = 1
> G7̂

7
H-/8

>̃
> H5/9

>̂
>̃

1
>̃ !>̃ Partonluminosität
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Produktion des SM Higgs-Bosons am LHC
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 H (NNLO+NNLL QCD + NLO EW)

App 

 qqH (NNLO QCD + NLO EW)

App 

 WH (NNLO QCD + NLO EW)

App 

 ZH (NNLO QCD +NLO EW)

App 

 ttH (NLO QCD)

App 

Dominant: Gluon-Gluon-Fusion (GF)

zusätzliche Signatur im 
Detektor durch auslaufende Quarks 

VBF Vector Boson Fusion (~Faktor 10 seltener) 

ttHHiggsstrahlung VH 

Noch kleinere Produktionsraten und 
daher unwichtig für Entdeckung 
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Ein komplettes Ereignis am LHC

„harte“ Kollision
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Ein komplettes Ereignis am LHC

„harte“ Kollision

+ ISR, FSR
Abstrahlung von Gluonen
im „Inital“ u. „Final State“
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Ein komplettes Ereignis am LHC

„harte“ Kollision

+ ISR, FSR
Abstrahlung von Gluonen
im „Inital“ u. „Final State“

+ „underlying event“ weitere 
Wechselwirkung von Partonen
aus selben Protonen 
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Ein komplettes Ereignis am LHC

+  „Pile Up“: bis 30 überlagerte  pp-Wechselwirkung pro Strahldurchdringung in 2012
à ~1600 geladende Teilchen im Detektor pro „Ereignis“

„harte“ Kollision

+ ISR, FSR
Abstrahlung von Gluonen
im „Inital“ u. „Final State“

+ „underlying event“ weitere 
Wechselwirkung von Partonen
aus selben Protonen 

Ende Block 1 

ATLAS: Status of SM Higgs searches, 4/7/2012

The BIG challenge in 2012: PILE-UP

Z" μμ

10

Experiment’s 
design value 
(expected to be
reached at L=1034 !) 

Z" μμ event from 2012 data with 25 reconstructed vertices

21



Die ATLAS- und CMS-Experimente

Design in vielen Aspekten optimiert 
für Suche nach dem Higgs-Boson

Aufgaben: 
Präzise Rekonstruktion von Trajektorien,
Impulsen und Energien der 
produzierten Teilchen
bei einer Kollisionsrate von 20(40) MHz 

Identifikation von Teilchenspezies
(e, µ, g, t, b, fehlende Energie) 

Rekonstruktion von Zerfallsketten und
Bestimmung der Masse des
Elternteilchens 
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Die ATLAS- und CMS-Experimente

  

   C.Weiser   Tracking Detectors, Applications in HEP     Heidelberg    10-13 April 2012      30

ATLAS and CMS in Berlin
Design in vielen Aspekten optimiert 
für Suche nach dem Higgs-Boson

Aufgaben: 
Präzise Rekonstruktion von Trajektorien,
Impulsen und Energien der 
produzierten Teilchen
bei einer Kollisionsrate von 20(40) MHz 

Identifikation von Teilchenspezies
(e, µ, g, t, b, fehlende Energie) 

Rekonstruktion von Zerfallsketten und
Bestimmung der Masse des
Elternteilchens 
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Die Herausforderung 

Analysierte Daten im Juli 2012  
ò L dt ~10 bis 11 fb-1 

(       ~50% bei 7 TeV in 2011
plus ~50% bei 8TeV in 2012)

das entspricht:
~        1015 Kollisionen
~      4x109 aufgezeichnet
~  200 000 produzierte Higgs-Teilchen (125 GeV)
aber nur (für MH=125 GeV):
~480 Zerfälle via Hàgg
~30 Zerfälle via HàZZà4l

~4400 Zerfälle via HàWWàlnln

NProzess = sProzess ò L dt
s Prozess   = Wirkungsquerschnitt für Prozess durch Natur  gegeben
ò L dt  = integrierte Luminosität durch Kollider geliefert 

Signal-zu-Untergrundrate: < 1 : 1010   bis  1013
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Luminosity delivered to ATLAS since the beginning 

2012:
6.6 fb-1 

at 8 TeV
2011

5.6 fb-1 

at 7 TeV

2010
0.05 fb-1 

at 7 TeV

Bodes well for the future!



Die Herausforderung (2) 
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it alle Kollisionen (20 MHz) à nicht interessant

abspeichern ( 300 Hz) à evtl interessant (0.0005%) 

mögliche Entdeckungen à nur 0.000000001%

Datenvolumen:  1 Million Gigabyte/s
Echzeitselektion (~ 2,5 µs) durch „Trigger“
ausgelöst durch g, e, µ,  (t, fehlende Energie) 

Datenvolumen:  1 Audio-CD/s
~4000 TeraByte / Jahr in 2011 und 2012 
Intelligente Selektion 

Signal-zu-Untergrund-Verhältnis auf Festplatte < 1:106

Intelligente Selektion meist Aufgabe vom Doktorand*innen,
Master- und Bachelorstudierenden
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Wie findet man das Higgs-Teilchen?

Ø identifiziere die Zerfallsprodukte des Higgs-Teilchens (z.B. g, e, µ)
Ø unterdrücke Untergrund durch weitere Selektionskriterien 
Ø rekonstruiere Zerfall des Higgs-Boson-Kandidaten und seine Masse (falls möglich) 
Ø suche nach lokaler Überhöhung im Massenspektrum (oder anderer Verteilung)

Auf Platte gespeichert vor Selektion:
Signal/Untergrund=1:1 000 000

Ziel nach Selektion (hoffentlich): 
Signal/Untergrund = 1:1 bis 1:30

Signal: 
das, was wir suchen                 

Untergrund: das, was 
wir bereits kennen

26



Bestimme Wahrscheinlichkeit so viele Ereignisse wie 
beobachtet oder mehr im Experiment zu sehen
unter Annahme nur Untergrund existiert  à P-Wert

Was bedeutet Entdeckung?
Vergleiche von Beobachtung in Daten mit Erwartung 
von Untergrund  nach vollständiger Selektion
z.B. Anzahl der Ereignisse in finalem Massenfenster 

Entdeckung, wenn P-Wert = Wahrscheinlichkeit  einer Fluktuation < 2.85 x 10-7

(< 1 zu 3.5 Millionen,  ~ 5 „Richtige“ + Zufallszahl, Signifikanz Z von 5-Sigma) 

Für Gaussverteilung:   Signifikanz Z =  Signal/√Untergrund

Bsp: 100 Untergrund, Daten 150 à Signal = 50 à Z = 5
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Unterdrückung der Untergrundprozesse durch Ereigniselektion  

Grundbegriffe der Datenanalyse
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Histogramm einer gemessenen 
Observablen $

$

%

§ Beispiele für Observablen:

o Invariante Masse

o Transversalimpuls

o Winkel zur Strahlachse

§ Häufig wird die Observable einmal für jedes 
Kollisionsereignis berechnet und 
histogrammiert.

§ Die x-Achse des Histogramms ist in Intervalle 
unterteilt (Bins).

§ Sowohl der Signalprozess als auch 
Untergrundprozesse tragen zu dem 
Histogramm bei.

§ Die Variable $ muss möglichst gut zwischen 
trennen.

§ Die gemessenen Daten werden mit einem 
Modell verglichen.

Messung
Signal
Untergrund 1
Untergrund 2

§ Das Modell gibt an, wie viele Einträge 
(Ereignisse) in einem Intervall (Bin) erwartet 
werden.

§ Parameter des Modells können an die Daten 
angepasst werden (Fit).

28

Zwei Arten von Untergrundprozessen:
Ø reduzibler Untergrund: 

andere Teilchen im Endzustand die falsch identifiziert werden 
z.B. Jets aus Quark oder Gluon als Elektron oder Photon 
à exzellente Unterscheidung von „Physikobjekten“

Unterdrückung von Fehlerkennung „Rejection factor“  typisch O(1000) - O(10000)

Ø irreduzibler Untergrund:
selbe Teilchen im Endzustand, aber andere Topologie/Kinematik
à Sequenz von Auswahlkriterien („Schnitten“) auf

Observablen mit Separationskraft  
z.B.: rekonstruierte Masse des Higgs-Boson-Kandidaten 

Vorhersage für Optimierung der Schnittkriterien aus Simulation 
von Ereignissen für verschiedene Prozesse.  

Selektiere Bins/Intervalle in Verteilung mit hohem 
Signal-zu-Untergrund-Verhältnis (hier Bins 3 und 4.)



Gluon-
Fusion

VBF WH/ZH ttH

Hàgg

HàZZà4 l
HàWWà2l2n
Hàtt

Hàbb

Welche Kombination von Produktion und Zerfall?

29

Ø keine rein hadronischen Endzustände, nicht ggàH mit Hàbb,àZZ(WW)à4 Quarks à kein Trigger



Gluon-
Fusion

VBF WH/ZH ttH

Hàgg

HàZZà4 l
HàWWà2l2n
Hàtt

Hàbb

Ø ausreichende Produktionsrate?
sprodxVerzweigungsverhältnis

Welche Kombination von Produktion und Zerfall?
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Ø keine rein hadronischen Endzustände, nicht ggàH mit Hàbb,àZZ(WW)à4 Quarks à kein Trigger



Gluon-
Fusion

VBF WH/ZH ttH

Hàgg

HàZZà4 l
HàWWà2l2n
Hàtt

Hàbb

Ø ausreichende Produktionsrate?
sprodxVerzweigungsverhältnis

Ø effizienter Trigger?
Elektronen, Myonen,  Photonen, ...

Welche Kombination von Produktion und Zerfall?
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Ø keine rein hadronischen Endzustände, nicht ggàH mit Hàbb,àZZ(WW)à4 Quarks à kein Trigger



Gluon-
Fusion

VBF WH/ZH ttH

Hàgg

HàZZà4 l
HàWWà2l2n
Hàtt

Hàbb

Ø ausreichende Produktionsrate?
sprodxVerzweigungsverhältnis

Ø effizienter Trigger?
Elektronen, Myonen,  Photonen, ...

Ø Untergrund unterdrückbar?
Masse gut rekonstruierbar,
gutes Signal-zu-Untergrundverhältnis

Welche Kombination von Produktion und Zerfall?
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Ø keine rein hadronischen Endzustände, nicht ggàH mit Hàbb,àZZ(WW)à4 Quarks à kein Trigger



Gluon-
Fusion

VBF WH/ZH ttH

Hàgg

HàZZà4 l
HàWWà2l2n
Hàtt

Hàbb

Ø ausreichende Produktionsrate?
sprodxVerzweigungsverhältnis

Ø effizienter Trigger?
Elektronen, Myonen,  Photonen, ...

Ø Untergrund unterdrückbar?
Masse gut rekonstruierbar,
gutes Signal-zu-Untergrundverhältnis

Welche Kombination von Produktion und Zerfall?

àEntdeckungskanäle am LHC:  Hàgg,  ZZà4l, WWàln ln produziert in Gluon-Fusion und VBF

kleiner Beitrag von Hàtt aus VBF und Hàbb aus Higgs-Strahlung (WH/ZH) 

Hàbb nur in W(Z)H-Produktion mit Wàln oder Zàll, brauchen Lepton für Trigger
Hàtt nur in VBF,  sonst Masse des Di-Tau-Paares nicht rekonstruierbar

33

Ø keine rein hadronischen Endzustände, nicht ggàH mit Hàbb,àZZ(WW)à4 Quarks à kein Trigger



H à 2 Photonen

Herausforderung:  - Identifizierung von Photonen mit hoher Reinheit
- Präzise Rekonstruktion der Richtungen und Energien der beiden Photonen
- Verbesserung der Sensitivität durch verschiedene Ereigniskategorien

Figure 34: Event display of a diphoton with two jets event candidate where both photon candidates are

converted. The event number is 24947130 and it was recorded during run 204769 at
√

s = 8 TeV. The

leading photon has ET=80.1 GeV and η =1.01. The subleading photon has ET=36.2 GeV and η = −0.17.

The measured diphoton mass is 126.9 GeV. The pT and pTt of the diphoton are 44.3 GeV and 6.2 GeV,

respectively. The leading jet has ET=120 GeV and η = −2.9. The subleading jet has ET=81 GeV and

η =2.7. The measured two-jets mass is 1.6 TeV. The ∆φ between the diphoton system and the system of

the two-jets is 2.9. Only reconstructed tracks with pT>1 GeV, hits in the pixel and SCT layers and TRT

hits with a high threshold are shown.
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Figure 32: Event display of a diphoton event candidate where both photon candidates are unconverted.

The event number is 56662314 and it was recorded during run 203779 at
√

s = 8 TeV. The leading

photon has ET=62.2 GeV and η =0.39. The subleading photon has ET=55.5 GeV and η =1.18. The

measured diphoton mass is 126.9 GeV. The pT and pTt of the diphoton are 9.3 GeV and 6.5 GeV,

respectively. Only reconstructed tracks with pT>1 GeV, hits in the pixel and SCT layers and TRT hits

with a high threshold are shown.

46

Eilam Gross, WIS, Freiburg Jan 2012

Higgs Decay Modes
The Higgs Boson decays to the heaviest 
kinematically available particles pair

A light Higgs (mH<130) decays to tau 
tau and mainly to bb

But H->bb is hard to detect or trigger 
on unless produced in assosiation with 
a W or a Z

Leptons (electrons or muons) and 
photons are easy to trigger on and 
detect. 
Though BR(H->gamma gamma)~10-3, 
H->gamma gamma is a favorite channel 
for a Higgs with mH~110-120

27

~480 Zerfälle  
im Datensatz
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Hà 2 Photonen: Untergrundunterdrückung

H à γγ

jj

γj

A l e x  R e a d ,  AT L A S  H i g g s  S t a t u s L H C 2 T S P,  1 3  J u l y ,  2 0 1 2

Needs a powerful γ/jet separation to suppress 
γj and jj background
 with jet -> π0 faking single γ

The fine longitudinal and lateral segmentation and pointing 
geometry of the ATLAS EM calorimeter enable good γγ 
angular separation and better Z-vertex determination.
This is crucial in  high pile up environment and 
in identifying fake photons from pions

 

H->γγ   Experimental Aspects

15

H ! γγ 

jj 

γj 

~ 500 μb 

~ 200 nb 

~ 30 pb 

~ 40 fb 

mγ 1γ 2
2 = 2Eγ 1

Eγ 2
1− cos(γ 1,γ 2 )( )

Present understanding of 
calorimeter 
E response (from 
tag&probe Z->ee, 
J/ψ ->ee, W->eν data and 
MC)->
Excellent mass resolution

η-strips

ET~ 21 GeVET~ 32 GeV

Mass resolution not 
affected by pile-up

q

q

g

g

irreduzibler Untergrund:
(750 x Signal) 

exzellente Rekonstruktion 
der Diphotonmasse Mgg

q
g

g

g
p0q

g

reduzibler Untergrund: g-jet , jet-jet
(5x106 bzw. 109  x Signal)   

Datat

η-strips

unterscheide g und Jet (p0) 



ATLAS: Di-Photon-Massenspektrum

Aufspaltung in verschiedene Ereigniskategorien z.B. für VBF-Produktion à Signal/Untergrund  = 1/4.5
Gewichte verschieden Kategorien mit “optimalen” Gewicht = ln (1 + Signal/Untergrund)  

36

inklusives Spektrum
Signal/Untergrund = 1/36
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Data 2011

Figure 2: Composition of the inclusive data sample as a function of mγγ , extracted from the double two-

dimensional sideband method after the inclusive event selection. The various components are stacked on

top of each other. The error bars correspond to the statistical uncertainties on each component separately.

The gray bands show the overall uncertainty on each component.

• Unconverted central: both photons are unconverted and located in the central part of the barrel
calorimeter (|η | <0.75). This is the category with the best invariant mass resolution;

• Unconverted rest: both photons are unconverted and at least one photon does not lie in the central
part of the barrel calorimeter;

• Converted central: at least one photon is converted and both photons are found in the central part
of the barrel calorimeter;

• Converted transition: at least one photon is converted and at least one photon is located near the
transition between barrel and endcap calorimeter (1.3< |η | <1.75). Given the larger amount of
material in this region, the energy resolution, in particular for converted photons, can be signifi-

cantly degraded;

• Converted rest: all other events with at least one converted photon.

With the increased data set corresponding to 4.9 fb−1 it is possible to further split some of the cate-
gories to optimize the sensitivity to a potential Higgs boson signal. This analysis therefore introduces a

new diphoton observable, pTt, which is defined as the component of !p
γγ
T transverse to the diphoton thrust

axis [13, 14], as shown in Figure 3.

thrust�axis

p
T

!!
p

Tt

p
Tl

p
T

!1p
T

!2

Figure 3: Sketch of the pTt definition.

5

Ziel erreicht: irreduzibler Untergrund dominiert 
(hier nur 2011 Daten gezeigt) 



Gewichtetete Di-Photon-Massenspektren in ATLAS und CMSN
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 472 
Fig.  2 Display of a H→γγ event candidate in the 8 TeV data. Energy deposits are shown in 473 
yellow in the HCAL (red) and the ECAL (green). Tracks from charged particles and the 474 
associated space points measured by the ID are shown in cyan. Views of the calorimeter systems 475 
and ID are shown along the proton-proton collision axis (upper left) and transverse to it (lower 476 
left). The lower-middle and lower-right panels show zooms of the response of the fine-grained 477 
ECAL in the longitudinal view for the two photon candidates. Photons are rapidly stopped in the 478 
dense ECAL and these truncated showers match that expectation. The plot on the right side 479 
shows the energy depositions projected into azimuthal and longitudinal coordinates, i.e. unrolling 480 
the calorimetry. The measured mass of this photon-candidate pair is 126.9 GeV.  481 
 482 

 483 
Fig. 3 Distributions of the mass, mγγ, of diphoton candidates. The selected events are weighted 484 
by category-dependent factors that reflect the signal-to-background ratio predicted for a SM 485 
Higgs boson. The result of a fit to the data of the sum of a signal component fixed to mH=126.5 486 
GeV and a background component described by a fourth-order polynomial is superimposed. The 487 
residuals of the weighted data with respect to the fitted background are displayed at the bottom. 488 
The inset shows the same data where all events are given a weight of one; the signal peak is still 489 
visible, but, as expected, is less prominent. 490 
 491 

Alex Read� 9/26/12 11:28 PM
Deleted: where neither photon candidate has 492 
converted to an  pair. 493 

Alex Read� 9/27/12 9:15 AM
Deleted: ;494 
Alex Read� 9/27/12 4:42 PM
Deleted: invariant 495 

Alex Read� 9/27/12 4:42 PM
Deleted: invariant 496 Signifikanter Überschuss bei 126.5 GeV

Signalstärke µ = sbeo/sSM = 1.8±0.5
Signifikanz: Z = 4.5 2.5 erw.) 

Signifikanter Überschuss bei 125 GeV
Signalstärke µ = sbeo/sSM = 1.6±0.5
Signifikanz: Z= 4.1 (2.8 erw.) 
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H à ZZ(*) à 4 Leptonen

1/9/12

Signatur:  4 isolierte Leptonen (eeee, eeµµ, µµµµ),  2 konsistent mit Zerfall Zà2 l

38

~30   Zerfälle 
via  HàZZà4l

Eilam Gross, WIS, Freiburg Jan 2012

Higgs Decay Modes
Once the Z and W channels are opening (mH>120) it decays 
to ZZ* and WW*

The Higgs decay modes are classified according to the decays 
of the daughter bosons, thus the main decay modes are

the golden channel 4l=4 leptons

and other WW or ZZ channels

28

Herausforderung:  
Leptonrekonstruktion
und -identifikation

Rekonstruktion von  M4l



àUnterscheide Leptonen aus  Z-Zerfall und  BàlX Zerfall

Ø irreduzibel = der selbe Endzustand:  ZZ à 4 Leptonen (~10xSignal))

Ø reduzibel = ein anderer Endzustand,  Fehlidentifikation von Physikobjekten: 
z.B. Zbb (~60xSignal): 2 Leptonen aus B-Zerfällen

exzellente Rekonstruktion der 
invarianten Vierleptonmasse

H à ZZ(*) à 4l: Untergrundunterdrückung 

39

Matrix Element Likelihood Analysis 

LHC2TSP - 13 Jul 21 G. Petrucciani (UCSD, CMS) 14 

PRD81,075022(2010),arXiv:1001.5300 

2D analysis using m4l and MELA 
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Nutze unterschiedliche 
Winkelkorrelationen

Table 3: The number of selected events, compared to the expected background yields and expected number of signal events (mH = 125 GeV) for
each final state in the H→ ZZ analysis. The estimates of the Z + X background are based on data. These results are given for the mass range from
110 to 160 GeV. The total background and the observed numbers of events are also shown for the three bins (“signal region”) of Fig. 4 where an
excess is seen (121.5 < m4! < 130.5 GeV).

Channel 4e 4µ 2e2µ 4!
ZZ background 2.7 ± 0.3 5.7 ± 0.6 7.2 ± 0.8 15.6 ± 1.4
Z + X 1.2+1.1

−0.8 0.9+0.7
−0.6 2.3+1.8

−1.4 4.4+2.2
−1.7

All backgrounds (110 < m4! < 160 GeV) 4.0 ± 1.0 6.6 ± 0.9 9.7 ± 1.8 20 ± 3
Observed (110 < m4! < 160 GeV) 6 6 9 21
Signal (mH = 125 GeV) 1.36 ± 0.22 2.74 ± 0.32 3.44 ± 0.44 7.54 ± 0.78
All backgrounds (signal region) 0.7 ± 0.2 1.3 ± 0.1 1.9 ± 0.3 3.8 ± 0.5
Observed (signal region) 1 3 5 9
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Figure 4: Distribution of the four-lepton invariant mass for the
ZZ→ 4! analysis. The points represent the data, the filled histograms
represent the background, and the open histogram shows the signal
expectation for a Higgs boson of mass mH = 125 GeV, added to the
background expectation. The inset shows the m4! distribution after
selection of events with KD > 0.5, as described in the text.

ing power between signal and background. The mo-
mentum of the ZZ system may further differentiate sig-
nal from background, but would introduce dependence
on the production mechanism, and on the modelling
of the QCD effects, and is therefore not considered
here. A kinematic discriminant is constructed based
on the probability ratio of the signal and background
hypotheses, KD = Psig/(Psig + Pbkg), as described in
Ref. [126]. The likelihood ratio is defined for each value
of m4!. For the signal, the phase-space and Z propaga-
tor terms [127] are included in a fully analytic param-
eterization [124], while the background probability is
tabulated using a simulation of the qq → ZZ/Zγ pro-
cess. The statistical analysis only includes events with
m4! > 100 GeV.

Figure 5 (upper) shows the distribution of KD ver-
sus m4! for events selected in the 4! subchannels. The
colour-coded regions show the expected background.
Figure 5 (lower) shows the same two-dimensional dis-
tribution of events, but this time superimposed on the
expected event density from a SM Higgs boson (mH =
125 GeV). A clustering of events is observed around
125 GeV with a large value of KD, where the back-
ground expectation is low and the signal expectation
is high, corresponding to the excess seen in the one-
dimensional mass distribution. The m4! distribution of
events satisfying KD > 0.5 is shown in the inset in
Fig. 4.

There are three final states and two data sets (7 and
8 TeV), and thus the statistical treatment requires six si-
multaneous two-dimensional maximum-likelihood fits
for each value of mH, in the variables m4! and KD. Sys-
tematic uncertainties are evaluated from data for the
trigger efficiency and for the combined lepton recon-
struction, identification, and isolation efficiencies, as de-
scribed in [128]. Systematic uncertainties in the en-
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leading lepton pair are removed, is presented in Fig. 1.
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Figure 1: Invariant mass distribution of the sub-leading lepton pair
(m34) for a sample defined by the presence of a Z boson candidate and
an additional same-flavour electron or muon pair, for the combination
of
√

s = 7 TeV and
√

s = 8 TeV data in the entire phase-space of the
analysis after the kinematic selections described in the text. Isolation
and transverse impact parameter significance requirements are applied
to the leading lepton pair only. The MC is normalised to the data-
driven background estimations. The relativelly small contribution of
a SM Higgs with mH = 125 GeV in this sample is also shown.

4.3. Systematic uncertainties
The uncertainties on the integrated luminosities are

determined to be 1.8% for the 7 TeV data and 3.6%
for the 8 TeV data using the techniques described in
Ref. [92].

The uncertainties on the lepton reconstruction and
identification efficiencies and on the momentum scale
and resolution are determined using samples of W,
Z and J/ψ decays [84, 85]. The relative uncertainty
on the signal acceptance due to the uncertainty on
the muon reconstruction and identification efficiency is
±0.7% (±0.5%/±0.5%) for the 4µ (2e2µ/2µ2e) chan-
nel for m4" = 600 GeV and increases to ±0.9%
(±0.8%/±0.5%) for m4" = 115 GeV. Similarly, the
relative uncertainty on the signal acceptance due to the
uncertainty on the electron reconstruction and identifi-
cation efficiency is ±2.6% (±1.7%/±1.8%) for the 4e
(2e2µ/2µ2e) channel for m4" = 600 GeV and reaches
±8.0% (±2.3%/±7.6%) for m4" = 115 GeV. The un-
certainty on the electron energy scale results in an un-
certainty of ±0.7% (±0.5%/±0.2%) on the mass scale
of the m4" distribution for the 4e (2e2µ/2µ2e) channel.
The impact of the uncertainties on the electron energy

resolution and on the muon momentum resolution and
scale are found to be negligible.

The theoretical uncertainties associated with the sig-
nal are described in detail in Section 8. For the SM
ZZ(∗) background, which is estimated from MC simula-
tion, the uncertainty on the total yield due to the QCD
scale uncertainty is ±5%, while the effect of the PDF
and αs uncertainties is ±4% (±8%) for processes initi-
ated by quarks (gluons) [53]. In addition, the depen-
dence of these uncertainties on the four-lepton invariant
mass spectrum has been taken into account as discussed
in Ref. [53]. Though a small excess of events is ob-
served for m4l > 160 GeV, the measured ZZ(∗) → 4"
cross section [93] is consistent with the SM theoreti-
cal prediction. The impact of not using the theoretical
constraints on the ZZ(∗) yield on the search for a Higgs
boson with mH < 2mZ has been studied in Ref. [87] and
has been found to be negligible . The impact of the in-
terference between a Higgs signal and the non-resonant
gg → ZZ(∗) background is small and becomes negligi-
ble for mH < 2mZ [94].
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Figure 2: The distribution of the four-lepton invariant mass, m4", for
the selected candidates, compared to the background expectation in
the 80–250 GeV mass range, for the combination of the

√
s = 7 TeV

and
√

s = 8 TeV data. The signal expectation for a SM Higgs with
mH = 125 GeV is also shown.

4.4. Results

The expected distributions of m4" for the background
and for a Higgs boson signal with mH = 125 GeV are
compared to the data in Fig. 2. The numbers of ob-
served and expected events in a window of ±5 GeV
around mH = 125 GeV are presented for the combined
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 472 
Fig.  2 Display of a H→γγ event candidate in the 8 TeV data. Energy deposits are shown in 473 
yellow in the HCAL (red) and the ECAL (green). Tracks from charged particles and the 474 
associated space points measured by the ID are shown in cyan. Views of the calorimeter systems 475 
and ID are shown along the proton-proton collision axis (upper left) and transverse to it (lower 476 
left). The lower-middle and lower-right panels show zooms of the response of the fine-grained 477 
ECAL in the longitudinal view for the two photon candidates. Photons are rapidly stopped in the 478 
dense ECAL and these truncated showers match that expectation. The plot on the right side 479 
shows the energy depositions projected into azimuthal and longitudinal coordinates, i.e. unrolling 480 
the calorimetry. The measured mass of this photon-candidate pair is 126.9 GeV.  481 
 482 

 483 
Fig. 3 Distributions of the mass, mγγ, of diphoton candidates. The selected events are weighted 484 
by category-dependent factors that reflect the signal-to-background ratio predicted for a SM 485 
Higgs boson. The result of a fit to the data of the sum of a signal component fixed to mH=126.5 486 
GeV and a background component described by a fourth-order polynomial is superimposed. The 487 
residuals of the weighted data with respect to the fitted background are displayed at the bottom. 488 
The inset shows the same data where all events are given a weight of one; the signal peak is still 489 
visible, but, as expected, is less prominent. 490 
 491 
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analysis include those associated with interference ef-
fects between tt̄ and single top, initial state an final state
radiation, b-tagging, and JER. The impact on the total
background yield in the 0-jet bin is 3%. For the 1-jet
analysis, the impact of the top background on the to-
tal yield is 14%. Theoretical uncertainties on the Wγ
background normalisation are evaluated for each jet bin
using the procedure described in Ref. [117]. They are
±11% for the 0-jet bin and ±50% for the 1-jet bin. For
Wγ∗ with m"" < 7 GeV, a k-factor of 1.3±0.3 is applied
to the MadGraph LO prediction based on the compari-
son with the MCFM NLO calculation. The k-factor for
Wγ∗/WZ(∗) with m"" > 7 GeV is 1.5 ± 0.5. These un-
certainties affect mostly the 1-jet channel, where their
impact on the total background yield is approximately
4%.

Table 5: The expected numbers of signal (mH = 125 GeV) and back-
ground events after all selections, including a cut on the transverse
mass of 0.75 mH < mT < mH for mH = 125 GeV. The observed
numbers of events in data are also displayed. The eµ and µe chan-
nels are combined. The uncertainties shown are the combination of
the statistical and all systematic uncertainties, taking into account the
constraints from control samples. For the 2-jet analysis, backgrounds
with fewer than 0.01 expected events are marked with ‘-’.

0-jet 1-jet 2-jet
Signal 20± 4 5± 2 0.34± 0.07
WW 101± 13 12± 5 0.10± 0.14
WZ(∗)/ZZ/Wγ(∗) 12± 3 1.9± 1.1 0.10± 0.10
tt̄ 8± 2 6± 2 0.15± 0.10
tW/tb/tqb 3.4± 1.5 3.7± 1.6 -
Z/γ∗ + jets 1.9± 1.3 0.10± 0.10 -
W + jets 15± 7 2± 1 -
Total Background 142± 16 26± 6 0.35± 0.18
Observed 185 38 0

6.4. Results
Table 5 shows the numbers of events expected from

a SM Higgs boson with mH = 125 GeV and from the
backgrounds, as well as the numbers of candidates ob-
served in data, after application of all selection criteria
plus an additional cut on mT of 0.75 mH < mT < mH .
The uncertainties shown in Table 5 include the system-
atic uncertainties discussed in Section 6.3, constrained
by the use of the control regions discussed in Sec-
tion 6.2. An excess of events relative to the background
expectation is observed in the data.

Figure 6 shows the distribution of the transverse mass
after all selection criteria in the 0-jet and 1-jet channels
combined, and for both lepton channels together.

The statistical analysis of the data employs a binned
likelihood function constructed as the product of Pois-
son probability terms for the eµ channel and the µe
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Figure 6: Distribution of the transverse mass, mT, in the 0-jet and
1-jet analyses with both eµ and µe channels combined, for events sat-
isfying all selection criteria. The expected signal for mH = 125 GeV is
shown stacked on top of the background prediction. The W+jets back-
ground is estimated from data, and WW and top background MC pre-
dictions are normalised to the data using control regions. The hashed
area indicates the total uncertainty on the background prediction.

channel. The mass-dependent cuts on mT described
above are not used. Instead, the 0-jet (1-jet) signal re-
gions are subdivided into five (three) mT bins. For the
2-jet signal region, only the results integrated over mT

are used, due to the small number of events in the final
sample. The statistical interpretation of the observed
excess of events is presented in Section 9.

7. Statistical procedure

The statistical procedure used to interpret the data is
described in Refs. [17, 118–121]. The parameter of in-
terest is the global signal strength factor µ, which acts as
a scale factor on the total number of events predicted by
the Standard Model for the Higgs boson signal. This
factor is defined such that µ = 0 corresponds to the
background-only hypothesis and µ = 1 corresponds
to the SM Higgs boson signal in addition to the back-
ground. Hypothesized values of µ are tested with a
statistic λ(µ) based on the profile likelihood ratio [122].
This test statistic extracts the information on the signal
strength from a full likelihood fit to the data. The likeli-
hood function includes all the parameters that describe
the systematic uncertainties and their correlations.

Exclusion limits are based on the CLs prescrip-
tion [123]; a value of µ is regarded as excluded at
95% CL when CLs is less than 5%. A SM Higgs bo-
son with mass mH is considered excluded at 95% confi-
dence level (CL) when µ = 1 is excluded at that mass.
The significance of an excess in the data is first quan-
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leading lepton pair are removed, is presented in Fig. 1.
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Figure 1: Invariant mass distribution of the sub-leading lepton pair
(m34) for a sample defined by the presence of a Z boson candidate and
an additional same-flavour electron or muon pair, for the combination
of
√

s = 7 TeV and
√

s = 8 TeV data in the entire phase-space of the
analysis after the kinematic selections described in the text. Isolation
and transverse impact parameter significance requirements are applied
to the leading lepton pair only. The MC is normalised to the data-
driven background estimations. The relativelly small contribution of
a SM Higgs with mH = 125 GeV in this sample is also shown.

4.3. Systematic uncertainties
The uncertainties on the integrated luminosities are

determined to be 1.8% for the 7 TeV data and 3.6%
for the 8 TeV data using the techniques described in
Ref. [92].

The uncertainties on the lepton reconstruction and
identification efficiencies and on the momentum scale
and resolution are determined using samples of W,
Z and J/ψ decays [84, 85]. The relative uncertainty
on the signal acceptance due to the uncertainty on
the muon reconstruction and identification efficiency is
±0.7% (±0.5%/±0.5%) for the 4µ (2e2µ/2µ2e) chan-
nel for m4" = 600 GeV and increases to ±0.9%
(±0.8%/±0.5%) for m4" = 115 GeV. Similarly, the
relative uncertainty on the signal acceptance due to the
uncertainty on the electron reconstruction and identifi-
cation efficiency is ±2.6% (±1.7%/±1.8%) for the 4e
(2e2µ/2µ2e) channel for m4" = 600 GeV and reaches
±8.0% (±2.3%/±7.6%) for m4" = 115 GeV. The un-
certainty on the electron energy scale results in an un-
certainty of ±0.7% (±0.5%/±0.2%) on the mass scale
of the m4" distribution for the 4e (2e2µ/2µ2e) channel.
The impact of the uncertainties on the electron energy

resolution and on the muon momentum resolution and
scale are found to be negligible.

The theoretical uncertainties associated with the sig-
nal are described in detail in Section 8. For the SM
ZZ(∗) background, which is estimated from MC simula-
tion, the uncertainty on the total yield due to the QCD
scale uncertainty is ±5%, while the effect of the PDF
and αs uncertainties is ±4% (±8%) for processes initi-
ated by quarks (gluons) [53]. In addition, the depen-
dence of these uncertainties on the four-lepton invariant
mass spectrum has been taken into account as discussed
in Ref. [53]. Though a small excess of events is ob-
served for m4l > 160 GeV, the measured ZZ(∗) → 4"
cross section [93] is consistent with the SM theoreti-
cal prediction. The impact of not using the theoretical
constraints on the ZZ(∗) yield on the search for a Higgs
boson with mH < 2mZ has been studied in Ref. [87] and
has been found to be negligible . The impact of the in-
terference between a Higgs signal and the non-resonant
gg → ZZ(∗) background is small and becomes negligi-
ble for mH < 2mZ [94].
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Figure 2: The distribution of the four-lepton invariant mass, m4", for
the selected candidates, compared to the background expectation in
the 80–250 GeV mass range, for the combination of the

√
s = 7 TeV

and
√

s = 8 TeV data. The signal expectation for a SM Higgs with
mH = 125 GeV is also shown.

4.4. Results

The expected distributions of m4" for the background
and for a Higgs boson signal with mH = 125 GeV are
compared to the data in Fig. 2. The numbers of ob-
served and expected events in a window of ±5 GeV
around mH = 125 GeV are presented for the combined
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A search for the Standard Model Higgs boson in proton–proton collisions with the ATLAS detector at
the LHC is presented. The datasets used correspond to integrated luminosities of approximately 4.8 fb−1

collected at
√

s = 7 TeV in 2011 and 5.8 fb−1 at
√

s = 8 TeV in 2012. Individual searches in the channels
H → Z Z (∗) → 4", H → γ γ and H → W W (∗) → eνµν in the 8 TeV data are combined with previously
published results of searches for H → Z Z (∗) , W W (∗), bb̄ and τ+τ− in the 7 TeV data and results from
improved analyses of the H → Z Z (∗) → 4" and H → γ γ channels in the 7 TeV data. Clear evidence for
the production of a neutral boson with a measured mass of 126.0±0.4 (stat)±0.4 (sys) GeV is presented.
This observation, which has a significance of 5.9 standard deviations, corresponding to a background
fluctuation probability of 1.7 × 10−9, is compatible with the production and decay of the Standard Model
Higgs boson.

 2012 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Standard Model (SM) of particle physics [1–4] has been
tested by many experiments over the last four decades and has
been shown to successfully describe high energy particle interac-
tions. However, the mechanism that breaks electroweak symmetry
in the SM has not been verified experimentally. This mechanism
[5–10], which gives mass to massive elementary particles, implies
the existence of a scalar particle, the SM Higgs boson. The search
for the Higgs boson, the only elementary particle in the SM that
has not yet been observed, is one of the highlights of the Large
Hadron Collider [11] (LHC) physics programme.

Indirect limits on the SM Higgs boson mass of mH < 158 GeV
at 95% confidence level (CL) have been set using global fits to pre-
cision electroweak results [12]. Direct searches at LEP [13], the
Tevatron [14–16] and the LHC [17,18] have previously excluded, at
95% CL, a SM Higgs boson with mass below 600 GeV, apart from
some mass regions between 116 GeV and 127 GeV.

Both the ATLAS and CMS Collaborations reported excesses of
events in their 2011 datasets of proton–proton (pp) collisions at
centre-of-mass energy

√
s = 7 TeV at the LHC, which were compat-

ible with SM Higgs boson production and decay in the mass region
124–126 GeV, with significances of 2.9 and 3.1 standard deviations
(σ ), respectively [17,18]. The CDF and DØ experiments at the Teva-
tron have also recently reported a broad excess in the mass region

! © CERN for the benefit of the ATLAS Collaboration.
! E-mail address: atlas.publications@cern.ch.

120–135 GeV; using the existing LHC constraints, the observed lo-
cal significances for mH = 125 GeV are 2.7σ for CDF [14], 1.1σ for
DØ [15] and 2.8σ for their combination [16].

The previous ATLAS searches in 4.6–4.8 fb−1 of data at
√

s =
7 TeV are combined here with new searches for H → Z Z (∗) → 4",1

H → γ γ and H → W W (∗) → eνµν in the 5.8–5.9 fb−1 of pp col-
lision data taken at

√
s = 8 TeV between April and June 2012.

The data were recorded with instantaneous luminosities up to
6.8 × 1033 cm−2 s−1; they are therefore affected by multiple pp
collisions occurring in the same or neighbouring bunch crossings
(pile-up). In the 7 TeV data, the average number of interactions per
bunch crossing was approximately 10; the average increased to ap-
proximately 20 in the 8 TeV data. The reconstruction, identification
and isolation criteria used for electrons and photons in the 8 TeV
data are improved, making the H → Z Z (∗) → 4" and H → γ γ
searches more robust against the increased pile-up. These analy-
ses were re-optimised with simulation and frozen before looking
at the 8 TeV data.

In the H → W W (∗) → "ν"ν channel, the increased pile-up de-
teriorates the event missing transverse momentum, Emiss

T , resolu-
tion, which results in significantly larger Drell–Yan background in
the same-flavour final states. Since the eµ channel provides most
of the sensitivity of the search, only this final state is used in
the analysis of the 8 TeV data. The kinematic region in which a
SM Higgs boson with a mass between 110 GeV and 140 GeV is

1 The symbol " stands for electron or muon.
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Results are presented from searches for the standard model Higgs boson in proton–proton collisions
at

√
s = 7 and 8 TeV in the Compact Muon Solenoid experiment at the LHC, using data samples

corresponding to integrated luminosities of up to 5.1 fb−1 at 7 TeV and 5.3 fb−1 at 8 TeV. The search
is performed in five decay modes: γ γ , ZZ, W+W−, τ+τ−, and bb. An excess of events is observed above
the expected background, with a local significance of 5.0 standard deviations, at a mass near 125 GeV,
signalling the production of a new particle. The expected significance for a standard model Higgs boson
of that mass is 5.8 standard deviations. The excess is most significant in the two decay modes with the
best mass resolution, γ γ and ZZ; a fit to these signals gives a mass of 125.3 ± 0.4(stat.)± 0.5(syst.) GeV.
The decay to two photons indicates that the new particle is a boson with spin different from one.

 2012 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The standard model (SM) of elementary particles provides a re-
markably accurate description of results from many accelerator and
non-accelerator based experiments. The SM comprises quarks and
leptons as the building blocks of matter, and describes their in-
teractions through the exchange of force carriers: the photon for
electromagnetic interactions, the W and Z bosons for weak inter-
actions, and the gluons for strong interactions. The electromagnetic
and weak interactions are unified in the electroweak theory. Al-
though the predictions of the SM have been extensively confirmed,
the question of how the W and Z gauge bosons acquire mass
whilst the photon remains massless is still open.

Nearly fifty years ago it was proposed [1–6] that spontaneous
symmetry breaking in gauge theories could be achieved through
the introduction of a scalar field. Applying this mechanism to the
electroweak theory [7–9] through a complex scalar doublet field
leads to the generation of the W and Z masses, and to the predic-
tion of the existence of the SM Higgs boson (H). The scalar field
also gives mass to the fundamental fermions through the Yukawa
interaction. The mass mH of the SM Higgs boson is not predicted
by theory. However, general considerations [10–13] suggest that

! © CERN for the benefit of the CMS Collaboration.
! E-mail address: cms-publication-committee-chair@cern.ch.

mH should be smaller than ∼1 TeV, while precision electroweak
measurements imply that mH < 152 GeV at 95% confidence level
(CL) [14]. Over the past twenty years, direct searches for the Higgs
boson have been carried out at the LEP collider, leading to a lower
bound of mH > 114.4 GeV at 95% CL [15], and at the Tevatron
proton–antiproton collider, excluding the mass range 162–166 GeV
at 95% CL [16] and detecting an excess of events, recently reported
in [17–19], in the range 120–135 GeV.

The discovery or exclusion of the SM Higgs boson is one of the
primary scientific goals of the Large Hadron Collider (LHC) [20].
Previous direct searches at the LHC were based on data from
proton–proton collisions corresponding to an integrated luminos-
ity of 5 fb−1 collected at a centre-of-mass energy

√
s = 7 TeV.

The CMS experiment excluded at 95% CL a range of masses from
127 to 600 GeV [21]. The ATLAS experiment excluded at 95%
CL the ranges 111.4–116.6, 119.4–122.1 and 129.2–541 GeV [22].
Within the remaining allowed mass region, an excess of events
near 125 GeV was reported by both experiments. In 2012 the
proton–proton centre-of-mass energy was increased to 8 TeV and
by the end of June an additional integrated luminosity of more
than 5 fb−1 had been recorded by each of these experiments,
thereby enhancing significantly the sensitivity of the search for the
Higgs boson.

This Letter reports the results of a search for the SM Higgs bo-
son using samples collected by the CMS experiment, comprising
data recorded at

√
s = 7 and 8 TeV. The search is performed in

0370-2693/  2012 CERN. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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CMS Z=4.9 s (alle Kanäle)   ATLAS Z=5.0 s (nur àZZà4l ,àgg) 



für mH~126.5 GeV5.9 s 5.0 s für mH~125.5 GeV

Table 10: Local significances in different search channels in ATLAS and CMS

ATLAS CMS

channel Z Zexp. Mmax.Z Z Zexp. Mmax.Z

H → γγ 4.5 2.5 126.5 GeV 4.1 2.8 125 GeV

H → ZZ → l+l−l′+l′− 3.4 2.7 125.0 GeV 3.2 3.8 125.6 GeV

H → W+W− → l+νl−ν̄ 2.8 2.3 125.0 GeV 1.6 2.4 –

H → bb̄+H → τ+τ− – – – 0.4 2.4 –

combined 5.9 4.9 126.5 GeV 5.0 5.8 125.5 GeV

Z denotes the maximum significance observed at the mass value Mmax.Z when scanning
the hypothetical Higgs boson mass in the hypotheis test, and Zexp. is the median expected
sigificance for a SM Higgs boson at the same mass value. “–” means that the information is
not public available.
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Figure 27: Local p-values as function of the hypothetical Higgs boson mass in ATLAS (left) and CMS
(right).
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Signifikanzen in Zerfallskanälen und deren Kombination 

Entdeckung: Signifikanzen und P-Werte 

ATLAS ist auf der „glücklichen Seite“
Signifikanz: 5.9 (4.9 erwartet)

CMS hat „etwas Pech“
Signifikanz: 5.0 (5.8 erwartet)
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Signifikanzen in Zerfallskanälen und deren Kombination 

Entdeckung: Signifikanzen und P-Werte 

ATLAS ist auf der „glücklichen Seite“
Signifikanz 5.9 (4.9 erwartet)

CMS hat „etwas Pech“
Signifikanz:  5.0 (5.8 erwartet)
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die von der Erwartung bei aus-
schließlich Untergrundprozessen 
abweicht (Abb. 1). Dieser Überschuss 
entspricht einigen Hundert bzw. 
rund zehn detektierten Ereignis-
sen im γγ- bzw. ZZ-Endzustand. 
Quantifizieren lässt sich der Über-
schuss mit dem p-Wert: Dieser 
beziffert die Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass die Beobachtung mit 
der Hypothese verträglich ist, dass 
nur Untergrundprozesse vorliegen. 
Für die Kombination aller analy-
sierten Zerfallskanäle zeigt Abb. 2 
den p-Wert in Abhängigkeit von 
der im Hypothesentest angenom-
menen Higgs-Boson-Masse mH . 
Neben den erwähnten Zerfällen 
liefert hier insbesondere H → W+W– 
 einen nennenswerten Beitrag. Bei 
rund 126 GeV/c2 ist ein deutliches 
Minimum von bis zu 1,7 · 10–9 zu 
erkennen. Dies lässt sich in eine 
Signifikanz von 5,9 (ATLAS [4]) 
bzw. 5,0 (CMS [5]) Gaußsche Stan-
dardabweichungen σ umrechnen. 
Damit ist der Wert von 5 σ (entspre-
chend einem p-Wert von 2,8 · 10–7) 
deutlich übertroffen bzw. genau 
erreicht. Auf diese Grenze haben 
sich die Teilchenphysiker für die 
Proklamation eines neu entdeckten 
Teilchens geeinigt. 

Eigenschaften des Teilchens
Die Masse und damit eine der 
grundlegendsten Eigenschaften 
dieses Teilchens ergibt sich im We-
sentlichen aus den Massenspektren 
zu 126,0 (ATLAS) bzw. 125,3 GeV/c2 
(CMS), bei einer Präzision von 
jeweils ca. 0,6 GeV/c2. Diese Werte 
liegen in dem vom Standardmodell 
favorisierten Bereich. Ein wichtiger 

Test, ob es sich bei dem beobach-
teten Teilchen um das Standard-
modell-Higgs-Boson handelt, 
besteht darin, die Signalstärke μ zu 
bestimmen. Diese gibt die beobach-
tete Häufigkeit der Ereignisse an, 
normiert auf die Erwartung für das 
Higgs-Boson des Standardmodells 
unter Berücksichtigung der erwar-
teten Produktionswirkungsquer-
schnitte und Zerfallswahrschein-
lichkeiten. Die beobachteten Werte 
μ = 1,4 ± 0,3 (ATLAS) bzw. 0,9 ± 
0,2 (CMS) sind verträglich mit eins 
und somit im Einklang mit der Hy-
pothese, dass das Higgs-Boson des 
Standardmodells beobachtet wird. 

Da das Teilchen in zwei Teilchen 
mit identischem Spin und Ladungs-
summe Null zerfällt, muss es ein 
neutrales Boson sein. Der Zerfall 
H → γγ in zwei identische masselose 
Teilchen mit Spin 1 zeigt, dass das 
Teilchen selbst nicht Spin 1 haben 
kann (Landau-Yang-Theorem). Um 
zu gewährleisten, dass das Teilchen 
in der Tat die quantenfeldtheo-
retische Anregung des Masse er-
zeugenden Skalarfeldes sein kann, 
gilt es jedoch, seine skalare Natur 
nachzuweisen und die CP-Quan-
tenzahlen zu bestimmen. Dies er-
fordert die Analyse der Winkelkor-
relationen in der Produktion oder 
im Zerfall des neuen Teilchens. Die 
Analyse aller Daten des Jahres 2012 
sollte es erlauben, die Hypothese 
alternativer Quantenzahlen, die 
nicht denen des Standard modells 
entsprechen, zu verwerfen. Um 
den Higgs-Mechanismus als ver-
antwortlich für die Erzeugung 
aller Teilchenmassen zu bestäti-
gen, sollten auch die dominanten 

Zerfälle in Fermionen (H → ττ, bb) 
beobachtet und die Proportionalität 
der Kopplungsstärken des Higgs-
Bosons zur jeweiligen Teilchen-
masse bestätigt werden.3)  

Die gemessenen Produktionsra-
ten in den einzelnen Endzuständen 
erlauben es, die Kopplungsstärken 
zu extrahieren und im Vergleich 
mit der Vorhersage im Standard-
modell zu entscheiden, ob es sich 
um das Higgs-Boson des Standard-
modells handelt oder um eines von 
eventuell mehreren Higgs-Teilchen 
in einer erweiterten (z. B. super-
symmetrischen) Theorie. Ob und 
wann dies gelingt, hängt davon 
ab, wie stark die Eigenschaften 
eines Higgs-Bosons in solchen Er-
weiterungen von denen des Stan-
dardmodells abweichen. Am LHC 
können abhängig von der Laufzeit 
und der betrachteten Teilchensorte 
die Kopplungsstärken mit geringen 
Annahmen aus der Theorie mit 
einer Genauigkeit zwischen 5 und 
einigen 10 % bestimmt werden. 
Ein zukünftiger e+e–-Beschleuniger 
hingegen wird es erlauben, die 
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Abb. 2 Der p-Wert zeigt in Abhängigkeit der hypothetischen 
Higgs-Boson-Masse sowohl für ATLAS (orange) als auch für 
CMS (blau) ein deutliches Minimum bei rund 126 GeV/c2. 

Der Zerfall eines 
Higgs-Boson-Kan-
didaten in zwei 
Photonen (links, 
CMS) oder vier 
Leptonen (rechts, 
ATLAS) lässt sich 
besonders eindeu-
tig nachweisen.

na
ch

 [4
, 5

]

CE
RN

3) Zum Zerfall H → bb 
gaben die Experimente 
CDF und D0 am Teva-
tron-Beschleuniger 
kürzlich interessante 
 Ergebnisse mit einer 
 Signifikanz von etwa 3 σ 
bekannt [6].
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größte Signalstärke bei mH= 126.0 GeV
µ = 1.4 ± 0.3

größte Signalstärke bei mH= 125.5 GeV
µ = 0.87 ± 0.23

konsistent mit Erwartung im Standardmodell  (µ=1)   

Bestimmung der “besten” Signalstärke  µ = sbeob/sSM Annahme: Verhältnisse von sProd und BR wie im Standardmodell

Anatomie des neuen Teilchens
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Signalstärke in den einzelnen Zerfällen

Keine Abweichung von der Vorhersage im Standardmodell beobachtet
In fermionischen Zerfällen Hàbb und tt keine konklusive Aussage möglich 

46

Annahme: Verhältnisse von Produktionsraten wie im SM vorhergesagt



Ladung und Spin:
Entdeckung in Zerfallen in Eichbosonen mit Spin = l und Ladungssumme = 0
à elektromagnetisch neutral, Spin ganzzahlig 0, 1, 2, ...

Spin =1 ausgeschlossen durch  Landau-Yang-Theorem:
massives Spin-1-Teilchen kann nicht in zwei 
masselose identische Spin-1-Teilchen (i.e. Photonen) zerfallen

Masse:
• Masse mit einer Genauigkeit von 0.5 %  aus Peaks in H  àgg und HàZZà4l

ATLAS: 126.0 ± 0.4 ± 0.4 GeV CMS  125.3 ± 0.4 ± 0.5 GeV
• Konsistent mit bevorzugtem Bereich im SM

Kopplungen:
• Beobachtete Signalstärken in Produktionsmoden und Zerfallskanälen 
• konsistent mit der Vorhersage im SM 
• Gesamtsignalstärke mit Genauigkeit von  25%
• Signalstärke in bosonischen Zerfallsmoden mit Genauigkeit < 50%
• Kein Hinweis auf fermionische Zerfälle / Kopplung von Higgs an Fermionen

Status unserer Kenntnis über das neue Teilchen im Juli 2012

47Ende Block 2 



Fragen und nächste Schritte nach der Entdeckung (Bsp.) 

48

?

Ist es ein Higgs-Boson?
Bestimme den Spin und zeige, dass das Higgs-Feld skalar (Spin=0) ist

Ist der B.E.H.G.H.K.-Mechanismus auch für die Masse der Fermionen verantwortlich?
Weise die Kopplung an Fermionen nach z.B. durch Zerfälle in Fermionen

Ist es das Higgs-Bosons des Standardmodells? 
Messe die Masse mit großer Genauigkeit, um Profil vollständig festzulegen
Messe möglichst viele Produktionsreaktionen und Zerfallsmoden und 
extrahiere die Kopplung des Higgs and andere Teilchen 
à Suche nach Abweichungen von der Vorhersage im SM

à Suche nach Zerfällen, die im Standardmodell nicht vorhergesagt werden
à Suche nach Eigenschaften die im Standardmodell verboten sind 
und noch vieles mehr  ….

A comprehensive program to test the SM 
Higgs hypothesis:

• Precision mass measurements
• Measurement of couplings

• Main production modes
• ggH, WH, ZH, VBF, ttH

• Main decay modes:
• γγ, WW, ZZ, tt, bb

• Rare Decay modes:
• µµ, Zγ, J/ψ γ

• Rare production modes:
• tH, hh, bbH

• Spin and CP-mixing properties
• Width

• Direct, off-shell couplings, 
interference,  lifetime

• Fiducial and differential measurements

H 0

H 0
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Erhöhte Sensitivität durch vergrößerten Datensatz und √s 

49

Datensatz Kollisionen H produziert
Juli 2012 720 x 1012 200 000
Run-1 (11/12) 1830 x 1012 560 000
Run-2 (15/16) 3000 x 1012 2 200 000
Run-2 komplett 12 000 x1012 8 800 000
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 bbH (NNLO QCD in 5FS, NLO QCD in 4FS)

→pp 

 tH (NLO QCD, t-ch + s-ch)

→pp 

√s  = 13 in Run2 (2015-2018) à Produktionsrate um Faktor 2.3 vergrößert als bei √s = 8 TeV
Aufgezeichneter Datensatz in Run-2  um einen Faktor 5.5  (15.5)  größer als in Run 1 (bei Entdeckung)

44 mal mehr produzierte Higgs-Bosonen
als bei der Entdeckung

à genauere Messungen 
à Messungen von kleineren Signalraten 

Exzellenter Betrieb des
LHC und der Experimente
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Bestimmung von Spin und CP-Quantenzahlen  (JCP = 0+ im SM )requirement is applied on the diphoton transverse momentum, pγγT < 300 GeV, motivated by the assumed
validity limit of the spin-2 EFT model, as explained in Section 3. After this selection, 17 220 events are
left at a centre-of-mass energy

√
s = 7 TeV and 94 540 events at

√
s = 8 TeV.

Kinematic variables sensitive to the spin of the resonance are the diphoton transverse momentum pγγT and
the production angle of the two photons, measured in the Collins–Soper frame [34]:

| cos θ∗| =
| sinh (∆ηγγ) |

√

1 +
(

pγγT /mγγ
)2

2pγ1T p
γ2
T

m2γγ
, (7)

where ∆ηγγ is the separation in pseudorapidity of the two photons.
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Figure 1: Expected distributions of kinematic variables sensitive to the spin of the resonance considered in the
H → γγ analysis, (a) transverse momentum of the γγ system pγγT and (b) the production angle of the two photons
in the Collins-Soper frame | cos θ∗|, for a SM Higgs boson and for spin-2 particles with three different choices of
the QCD couplings.

The predicted distributions of these variables, for events passing the selection, are shown in Figure 1, for
a SM Higgs boson and for a spin-2 particle with different QCD couplings. For the κq ! κg cases, the
enhanced high-pγγT tail offers the best discrimination, whereas for κq = κg the most sensitive variable is
| cos θ∗|.

To exploit the signal distribution in both pγγT and | cos θ∗|, the selected events are divided into 11 mutually
exclusive categories: 10 categories (labelled from C1 to C10) collect events with pγγT < 125 GeV, divided
into 10 bins of equal size in | cos θ∗|, while the 11th category (labelled C11) groups all events with pγγT ≥
125 GeV. As described in Section 3, for the non-UC spin-2 models the analysis is performed with two
pγγT selections, namely pγγT < 300 GeV and p

γγ
T < 125 GeV: the latter case corresponds to not using the

11th category.

The number of signal events above the continuum background can be estimated through a fit to the
observed mγγ distribution in each category. The mγγ distribution is modelled in each category as the sum

11

Spin Measurement in H! ° °  

•  |cos µ*| distribution before and after 
background subtraction 

 

Only event in the signal region 

   -122<m°°<130 GeV 

8"     Roberto Di Nardo – INFN LNF                                                                               PASCOS 2013 -  Taipei,  20-26 November 2013 

Erste  Evidenz für skalare Natur im Frühjahr 2013  à Seitdem “Es ist ein Higgs-Boson”

Nobel-Preis für Physik im Herbst 2013 an F. Englert und P.W. Higgs 
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Beobachtung der fermionischen Zerfälle: Hà tt und Hàbb

Kombination von Run 1 + Run 2 (2015/16)
Signifikanz von 6.4 (5.4 erw.)  à Beobachtung

background-only hypothesis with a significance of 5.5 standard deviations, compared to an expectation of
4.9 standard deviations. Good agreement is also found when comparing the values of signal strengths in
the individual channels from the dÚet-mass analysis with those from the multivariate analysis.

The <11 distribution is shown in Figure 5 summed over all channels and regions, weighted by their
respective values of the ratio of fitted Higgs boson signal to background yields and after subtraction of all
backgrounds except for the ,/ and // diboson processes.
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Figure 5: The distribution of <11 in data after subtraction of all backgrounds except for the ,/ and // diboson
processes, as obtained with the dÚet-mass analysis. The contributions from all lepton channels, ?+T regions and
number-of-jets categories are summed and weighted by their respective (/⌫ ratios, with ( being the total fitted signal
and ⌫ the total fitted background in each region. The expected contribution of the associated ,� and /� production
of a SM Higgs boson with <� = 125 GeV is shown scaled by the measured signal strength (` = 1.17). The size of
the combined statistical and systematic uncertainty for the fitted background is indicated by the hatched band.

9.1.2 Diboson validation

The measurement of +/ production using a multivariate approach, as a validation of the Higgs boson
analysis, returns a signal strength of

`
11

+ /
= 0.93+0.16

�0.13 = 0.93+0.07
�0.06(stat.)+0.14

�0.12(syst.),

in good agreement with the Standard Model prediction. Analogously to the nominal analysis, fits are also
performed with separate signal strengths for the ,/ and // production modes, and the results are shown
in Figure 6.
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Figure 3: The BDT+ � output post-fit distributions in the 0-lepton (top), 1-lepton (middle) and 2-lepton (bottom)
channels for 2-1-tag 2-jet events, for the 150 < ?

+

T < 250 GeV (left) and ?
+

T > 250 GeV (right) ?+T regions. The
background contributions after the global likelihood fit are shown as filled histograms. The Higgs boson signal
(<� = 125 GeV) is shown as a filled histogram on top of the fitted backgrounds normalised to the signal yield
extracted from data (` = 1.02), and unstacked as an unfilled histogram, scaled by the factor indicated in the legend.
The dashed histogram shows the total pre-fit background. The size of the combined statistical and systematic
uncertainty for the sum of the fitted signal and background is indicated by the hatched band. The ratio of the data to
the sum of the fitted signal (` = 1.02) and background is shown in the lower panel. The BDT+ � output distributions
are shown with the binning used in the global likelihood fit.
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Volsständiger Datensatz aus Run 2
Signifikanz Z =  6.7 (6.3 erw.)  à Beobachtung

51

Hà tt in VBF (+GGF) Hàbb in Higgs-Strahlung (WH/ZH)

Sehr komplexe Analysen,  limitierte Massenrekonstruktion,  viele (resonante) Untergrundbeiträge 
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Bestimmung der Masse des Higgs-Bosons

Result of the Searches for H ! γγ   

 
•  Background interpolation in the region of the excess (obtained from sidebands)  

•  Reducible γ-jet and jet-jet background at the level of 25%  

•  High signal significance in both experiments:    ATLAS:      5.2σ  (4.6σ expected) 
                                                                               CMS:         5.7σ  (5.2σ  expected) 
•  Establishes the discovery in this channel alone 

Phys. Rev. D90 (2014) 112015 EPJ C74 (2014) 3076 
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MH = 125.09 ± 0.24 GeV 0.2% Präzision
Genauigkeit ausreichend für Festlegung des Profils

Messung der Masse in ATLAS und CMS und Kombination
mit dem kompletten Datensatz aus Run-1

Aus  Massenpeaks in
Hàgg und HàZZà4l  

Verlangt Verständnis von 
Energieskalen und -auflösungen 
auf Niveau von besser als 0.1% 



Messung von Kopplungen

“kappas”  k = beobachtete Kopplung / Vorhersage im SM 

Messung folgt der Vorhersage im Standardmodell

Genauigkeit für W und Z  ~5 %; 
Genauigkeit für t,b,t 7 bis 12%  

(stat. und syst. Unsicherheit etwa gleich groß) 
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Figure 5: Reduced Higgs boson coupling strength modifiers and their uncertainties. They are defined as
^�<�/vev for fermions (� = C, 1, g, `) and

p
^+<+ /vev for vector bosons as a function of their masses <� and <+ .

Two fit scenarios with ^2 = ^C (coloured circle markers), or ^2 left free-floating in the fit (grey cross markers) are
shown. Loop-induced processes are assumed to have the SM structure, and Higgs boson decays to non-SM particles
are not allowed. The vertical bar on each point denotes the 68% confidence interval. The ?-values for compatibility
of the combined measurement and the SM prediction are 56% and 65% for the respective scenarios. The lower panel
shows the values of the coupling strength modifiers. The grey arrow points in the direction of the best-fit value and
the corresponding grey uncertainty bar extends beyond the lower panel range.

not substantially a�ect the kinematic properties of the Higgs boson decay products. The fit results for the
scenario in which invisible or undetected non-SM Higgs boson decays are assumed not to contribute to
the total Higgs decay width, i.e. ⌫inv. = ⌫u. = 0, are shown in Figure 6 together with the results for the
scenario allowing such decays. To avoid degenerate solutions, the latter constrains ⌫u. � 0 and imposes the
additional constraint ^+  1 that naturally arises in a variety of scenarios of physics beyond the SM [54,
55]. All measured coupling strength modifiers are compatible with their SM predictions. When allowing
invisible or undetected non-SM Higgs boson decays to contribute to the total Higgs boson decay width,
the previously measured coupling strength modifiers do not change significantly, while upper limits of
⌫u. < 0.12 (expected 0.21) and ⌫inv. < 0.13 (expected 0.08) are set at 95% CL on the corresponding
branching fraction. The latter improves on the current best limit of ⌫inv. < 0.145 (expected 0.103) from
direct ATLAS searches [42].

In all tested scenarios, the statistical and the systematic uncertainty contribute almost equally to the
total uncertainty in most of the ^ parameter measurements. The exceptions are the ^`, ^/W , ^2 and ⌫u.

measurements for which the statistical uncertainty still dominates.

Kinematic properties of Higgs boson production probing the internal structure of its couplings are studied in
the framework of simplified template cross sections [44, 56–58]. The framework partitions the phase space

10

Alle “großen”  Produktionsprozesse  GGF, VBF, WH, ZH, ttH beobachtet
Alle “großen”   Zerfallskanäle           gg, WW, ZZ, tt, bb beobachtet
à Kombiniere alle Messungen, um Kopplungen des Higgs-Bosons zu extrahieren
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Annahmen in der Interpretation: 
- kein neue Beiträge in Schleifen  
- keine unsichtbaren oder undetektierten Zerfälle



Das Higgs-Boson als Werkzeug zur Beantwortung offener Fragen

Dunkle Materie  (DM) ~27% des Energieinhalts des Universums

In speziellen Modellen (Higgs-Portale) koppelt 
Dunkle-Materie-Teilchen nur an Higgs-Boson

àSuche nach unsichtbaren Higgs-Bososn-Zerfällen 
HàDM DM  für  MDM < ½ MH

Baryon-Asymmetry des Universums (BAU)
Im frühen Univesum Asymmetrie von Materie
und  Antimaterie auf Niveau von 10-11  

CP-Verletzung (CPV) benötigt zur Erklärung der Asymmetrie  
CPV im SM zu schwach um Größe der BAU zu erklären

à Suche nach neuen Quellen von CPV im Higgs-Sektor Matter  Anti-Matter    

10 000 000 001              10 000 000 000
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Suche nach unsichtbaren Higgs-Boson-Zerfällen  HàDM DM
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Figure 12: Post-fit (a) <jj and (b) �qjj distributions in the inclusive signal region. Minor contributions from CC̄,
++ , +++ , and VBF � with � ! g

+
g
� or � ! ,

⇤
, are combined and labelled ‘other’. The signal (dashed

red line) is scaled to a branching ratio of 15% for Higgs boson decays into invisible particles. In addition to the
data-to-background ratio, the lower panels show the ratio of the background expectation before and after the likelihood
fit, the relative size of the multÚet background, and the signal-to-background ratio. The latter two quantities are
shifted by one to use the same H-axis scaling.
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VBF: BR(H → inv) < 0.145  (0.103 erw.)
alle Produktionsmechanismen:  <0.107´ (0.077 erw.) 

Bisher keine Hinweise auf unsichtbare Zerfälle
à Grenzen auf Verzweigungsverhältnis B(Hàinv.) 
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Produktion über VBF größte Sensitivität

Signatur: 2 Jets mit großer invarianter Masse

Suche nach Überschuss bei großer MJJ



Higgs-Boson à DM DM: Vergleich mit direkter Suche nach DM
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Figure 4: Upper limit at the 90% CL on the spin-independent WIMP-nucleon scattering cross-section as a function of
the WIMP mass for direct detection experiments and the interpretation of the � ! invisible combination result in
the context of Higgs portal models considering scalar, Majorana and vector (WIMP hypotheses. For the vector case,
results from UV-complete models are shown (pink curves) for two representative values for the mass of the predicted
Dark Higgs particle (<2) and a mixing angle U=0.2. The uncertainties from the nuclear form factor are smaller than
the line thickness. Direct detection results are taken from Refs. [65–68]. The neutrino floor for coherent elastic
neutrino-nucleus scattering (solid gray line) is taken from Refs. [69, 70], which assume that germanium is the target
over the whole WIMP mass range. The regions above the limit contours are excluded in the range shown in the plot.

6 Conclusion

In summary, searches for invisible decays of the Higgs boson using 139 fb�1 of ?? collision data atp
B = 13 TeV recorded in Run 2 of the LHC in several Higgs boson production topologies were statistically

combined assuming SM Higgs boson production. An upper limit on the invisible Higgs boson branching
ratio of B�!inv < 0.113 (0.080+0.031

�0.022) is observed (expected) at the 95% CL. A statistical combination of
this result with the combination of � ! invisible searches using up to 4.7 fb�1 of ?? collision data atp
B = 7 TeV and up to 20.3 fb�1 at 8 TeV collected in Run 1 of the LHC yields an observed (expected) upper

limit of B�!inv < 0.107 (0.077+0.030
�0.022) at the 95% CL. The combined Run 1+2 result is translated into

upper limits on the WIMP-nucleon scattering cross-section for Higgs portal models. The derived limits
on fWIMP-Nucleon range down to 10�45 cm2 (scalar), 2 ⇥ 10�47 cm2 (Majorana) and 10�54 cm2 (vector),
highlighting the complementarity of DM searches at the LHC and direct detection experiments.
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Grenzen aus HàDM DM sind komplementär und stringenter 
für kleine Massen des DM-Teilchens als aus direkten Suchen
(unter gewissen Annahmen)
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Masse des DM-Teilchens



Suche nach neuen Quellen von CP-Verletzung 

57

Im SM ist das Higgs-Boson CP-gerade (CP=++)  à keine CP-Verletzung (CPV)
Suche nach CPV ist Suche nach Physik jenseits des Standardmodells
Modellunabhängige Parametrisierung der Stärke der CPV für jedes Teilchen

z.B.  Kopplung an elektroschwache Eichbosonen  

Experimentell zugänglich
über Vektorbosonfusion

Aufgaben:
- selektiere Endzustand 
- rekonstruiere die 
Viererimpulse von 
Higgs-Boson und 
auslaufenden Jets 



Kein Hinweis auf CP-Verletzung

Grenzen auf Parameter 
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Suche nach neuen Quellen von CP-Verletzung (2) 

Im SM:      symmetrische  Verteilung ,   <OO> = 0 
Falls CPV: asymmetrische Verteilung,   <OO> ≠ 0 

Verteilung von OO in Daten 2015+2016 Berechne CP-ungerade Optimale Observable (OO)
aus Viererimpulsen von H und beiden Jets  



Abschließende Bemerkungen

Ende Block 3 und Vorlesung 59

B.E.H.G.H.K.-Mechanismus beschreibt massive Teilchen ohne die Selbstkonsistenz der Theorie zu zerstören. 
Konsequenz des Konzeptes: neues skalares Teilchen  „das Higgs-Boson”

Entdeckung eines Higgs-Bosons mit Masse von 125 GeV in 2012 ein Meilenstein der Teilchenphysik
Ergebnis von Forschung von >10 000 Physiker*innen, Ingenieur*innen, Techniker*innen über > 30 Jahre 

In bisherigen Messungen: Higgs-Boson sieht sehr SM-artig aus
Kopplungen mit Genauigkeit 5 bis 15% gemessen aber Abweichungen in vielen Modellen deutlich kleiner 

Unsere Kenntnis heute ist deutlich größer und genauer als wir uns erträumt haben.

Unsere Hoffnung: vielleicht ist das Higgs-Boson das Teleskop zu neuer Physik (DM, BAU)? 

Bisher nur 5% des gesamten LHC-Datensatzes aufgezeichnet und analysiert

Hoffentlich Überraschungen in den nächsten Jahren oder Dekaden



“Weiterführende” Literatur

60

B R E N N P U N K T
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! Higgs- oder nicht Higgs-Boson?
Die Experimente ATLAS und CMS am LHC entdecken ein neues Teilchen mit einer Masse von 126 GeV/c2

V or fast 50 Jahren formulierten 
die sechs Theoretiker Englert, 

Brout, Higgs, Guralnik, Hagen und 
Kibble einen später nach ihnen 
benannten Mechanismus, mit dem 
es erstmals gelang, masse behaftete 
Elementarteilchen im Rahmen von 
lokalen Eichtheorien konsistent 
zu beschreiben [1]. Diese Theorien 
beschreiben sehr erfolgreich die 
Kräfte des Mikrokosmos: die elek-
tromagnetische, die starke und die 
schwache Wechselwirkung, die von 
verschiedenen Austausch- oder 
Kraftteilchen mit Spin = 1 übertra-
gen werden. Allerdings verbieten 
Eich theorien zunächst massive 
Kraftteilchen, während Experi-
mente zeigen, dass die Eichbosonen 
W± und Z der schwachen Kraft eine 
endliche Masse haben. Im Rahmen 
des häufig allein nach Peter Higgs 
bezeichneten Mechanismus entste-
hen die Massen der Kraftteilchen 
sowie der Fermionen durch deren 
Wechselwirkung mit dem omniprä-
senten Kondensat eines neu einge-
führten Feldes mit Spin = 0. Dies 
ist das erste elementare Skalarfeld 
in der Theorie der Elementarteil-
chen.1) In seiner minimalen Version 
sagt der Higgs-Mechanismus die 
Existenz eines neuen neutralen, CP-
geraden, skalaren Teilchens voraus: 
das Higgs-Boson. Die Suche nach 
diesem letzten Baustein des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik 
ist seit mehreren Dekaden eine der 
zentralen Aufgaben der Teilchen-
physik an Beschleunigern. 

Im Rahmen des Standard-
modells ist die Masse des Higgs-

Bosons der einzige freie Parameter, 
der alle seine Eigenschaften be-
stimmt, insbesondere die Kopp-
lungstärken an alle Teilchen, die 
jeweils proportional zur Masse des 
betrachteten Teilchens sind, und 
damit alle Produktionsraten und 
Zerfallswahrscheinlichkeiten. Vor 
dem Beginn der Datennahme am 
Large Hadron Collider (LHC) am 
CERN gelang es, am e+e–-Beschleu-
niger LEP den Massenbereich 
unterhalb von 114,4 GeV/c2 und am 
Proton-Antiproton-Beschleuniger 
Tevatron ein kleines Massenfenster 
um 160 GeV/c2 auszuschließen 
[2]. Indirekt ergeben Präzisions-
messungen eine obere Grenze für 
die Masse des Higgs-Bosons von 
152 GeV/c2 [3]. 

Seit März 2010 liefert der LHC 
Proton-Proton-Kollisionen bei 
bisher unerreichten Schwerpunkts-
energien von 7 TeV (bis 2011) bzw. 
8 TeV (ab 2012). Die LHC-Expe-
rimente wurden darauf ausgelegt, 
den gesamten in Frage kommenden 
Massenbereich abzudecken und 
somit die Exis tenz des Higgs-Bo-
sons entweder nachzuweisen oder 
auszuschließen. Nachdem bereits 
im Dezember 2011 erste vage Hin-
weise auf ein neues Teilchen mit 
einer Masse von etwa 125 GeV/c2 
gefunden wurden, haben am 4. Juli 
schließlich die ATLAS- und CMS-
Experimente ihre neuen Ergebnisse 
öffentlich vorgestellt.2) 

Während der bisherigen Laufzeit 
des LHC sollten bei insgesamt rund 
1015 stattgefundenen Kollisionen et-
wa 200 000 Higgs-Bosonen entstan-

den sein, vorausgesetzt ihre Masse 
beträgt 125 GeV/c2. Das Higgs-Bo-
son zerfällt bei dieser Masse nach 
im Mittel 10–22 s in die unterschied-
lichen Teilchen. Dabei weisen die 
Zerfälle in zwei Photonen (H → γγ) 
oder in zwei Z-Bosonen (H → ZZ), 
die in jeweils ein Leptonenpaar 
(Myonen oder Elektronen) weiter 
zerfallen (Z → ℓ+ℓ–), das größte 
Entdeckungspotenzial auf. Die ent-
sprechenden Zerfallswahrschein-
lichkeiten sind zwar sehr klein – ca. 
0,2 % für H → γγ bzw. 0,013 % für 
H → ZZ → 4ℓ –, sie bieten jedoch 
den Vorteil, dass sich die invariante 
Masse der Zerfallsprodukte mit ho-
her Präzision rekonstruieren lässt 
und die Untergrundprozesse kon-
trollierbar sind. Ein neues Teilchen 
zeigt sich dann als Überhöhung 
im Massenspektrum gegenüber 
Untergrundprozessen. Beim eben-
falls wichtigen Zerfall in zwei W-
Bosonen (H → W+W–) lässt sich die 
Masse nicht mit guter Auflösung 
rekonstruieren, da die W-Bosonen 
in jeweils ein Lepton und ein nicht 
nachweisbares Neutrino weiter 
zerfallen. Die bei niedrigen Massen 
dominierenden Zerfälle in Fermi-
onen (b-Quarks und Tau-Lepto-
nen) sind wegen der enorm hohen 
Rate an Untergrundprozessen und 
der begrenzten Massenauflösung 
schwierig nachzuweisen. 

Sowohl für ATLAS als auch 
für CMS zeigen die beobachteten 
Massenspektren im Endzustand 
zweier Photonen bzw. Z-Bosonen 
jeweils eine Ansammlung von 
Ereignissen bei rund 126 GeV/c2, 

Abb. 1 Sowohl bei 
ATLAS (links) als 
auch bei CMS 
(rechts) weisen die 
Spektren invarian-
ter Massen ein 
 Signal bei rund 
126 GeV/c2 auf.  
Für ATLAS ist das 
Spektrum zweier 
Photonen, für CMS 
das vierer Lepto-
nen aus dem 
 Zerfall zweier Z-
Bosonen gezeigt.
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„Anschauliche“ Erklärung der Massenerzeugung 
Leeres Vakuum 
Alle Teilchen sind masselos und bewegen sich mit 
derselben Geschwindigkeit,  der Lichtgechwindigkeit.

Higgs-Hintergrundfeld 
Teilchen wechselwirken mit dem 
Higgs-Hintergrundfeld und werden dadurch verlangsamt. 
Sie erhalten effektiv eine Masse. Die Masse hängt von der 
Stärke der Wechselwirkung mit dem Hintergrundfeld ab.

Der Preis:  das Higgs-Teilchen
Eine quantenmechanische  Anregung des Higgsfeldes

Eine notwendige Konsequenz dieses Konzepts !
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Elektroschwacher Phasenübergang / Spontane Symmetriebrechung 
Frühes Universum Heute

10-12 s nach 

dem Urknall

Elektroschwacher 
Phasenübergang

§ Vakuumerwartungswert = 0 
§ Symmetrie ungebrochen
§ Eichbosonen u. Diracfermionen
sind masselos und bewegen sich 
mit Lichtgeschwindigkeit c

§ Vakuumerwartungswert nicht 0 
§ Symmetrie gebrochen
§ Eichbosonen u. Diracfermionen

sind massiv und bewegen sich 
mit Geschwindigkeit v<c

V = -µ2 |f+f| + l
|f+f|2
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Higgs-Boson-Masse und Stabilität des Universums 

Bednyakov et al, PRL115 (2015) no.20, 201802  
Stabilität des elektroschwachen Vakuums

Werte-Paare von Mtop und MH bestimmen ob 
Vakuum, stabil, metastabil und instabil ist 

Derzeitige Messwerte  2-s weg von Stabilitätsgrenze
Aber Wahrscheinlichkeit für “Tunneln” ins “wahre”
Vakuum klein im Vergleich zu Alter des Universums 

Genauere Messung von Mtop wichtiger

MH = 125.09 ± 0.24 GeV



p-Wert und Signifikanz
q0 optimale Teststatistik zur Prüfung der Hypothese, ob es nur Untergrund in Daten gibt
Konstruiert aus erwarteten Signal- und Untergrundereignissen in „gebinnten“ Verteilungen von Masse, etc
f(q0|0): Wahrscheinlichkeitsverteilung für q0 für die Nur-Untergrund-Hypothese „0“
q0,obs     beobachteter Wert à Berechnung des p-Wertes

22 

p-value for discovery 

G. Cowan  Statistical methods for HEP / Freiburg 27-29 June 2011 / Lecture 2 

Large q0 means increasing incompatibility between the data 
and hypothesis, therefore p-value for an observed q0,obs is 

will get formula for this later 

From p-value get  
equivalent significance, 

p-Wert übersetzt  in Signifikanz Z mittels Standardgaussverteilung
Signifikanz von 5 (3) entspricht p-Wert = 2.87x10-7  (1.50x10-3 )
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Signatur:
- 2 isolierte Leptonen mit kl. Öffungswinkel
- große fehlende transversale Energie
auf Grund der 2 Neutrinos 

Keine Rekonstruktion von MH möglich
à nur transversale Masse

H à WWàlnln
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~4400 Zerfälle via HàWWàlnln

Sehr komplexe Analyse
Bestimmung des Untergrundes schwierig



Breiter Überschuss in beiden Experimenten beobachtet

analysis include those associated with interference ef-
fects between tt̄ and single top, initial state an final state
radiation, b-tagging, and JER. The impact on the total
background yield in the 0-jet bin is 3%. For the 1-jet
analysis, the impact of the top background on the to-
tal yield is 14%. Theoretical uncertainties on the Wγ
background normalisation are evaluated for each jet bin
using the procedure described in Ref. [117]. They are
±11% for the 0-jet bin and ±50% for the 1-jet bin. For
Wγ∗ with m"" < 7 GeV, a k-factor of 1.3±0.3 is applied
to the MadGraph LO prediction based on the compari-
son with the MCFM NLO calculation. The k-factor for
Wγ∗/WZ(∗) with m"" > 7 GeV is 1.5 ± 0.5. These un-
certainties affect mostly the 1-jet channel, where their
impact on the total background yield is approximately
4%.

Table 5: The expected numbers of signal (mH = 125 GeV) and back-
ground events after all selections, including a cut on the transverse
mass of 0.75 mH < mT < mH for mH = 125 GeV. The observed
numbers of events in data are also displayed. The eµ and µe chan-
nels are combined. The uncertainties shown are the combination of
the statistical and all systematic uncertainties, taking into account the
constraints from control samples. For the 2-jet analysis, backgrounds
with fewer than 0.01 expected events are marked with ‘-’.

0-jet 1-jet 2-jet
Signal 20± 4 5± 2 0.34± 0.07
WW 101± 13 12± 5 0.10± 0.14
WZ(∗)/ZZ/Wγ(∗) 12± 3 1.9± 1.1 0.10± 0.10
tt̄ 8± 2 6± 2 0.15± 0.10
tW/tb/tqb 3.4± 1.5 3.7± 1.6 -
Z/γ∗ + jets 1.9± 1.3 0.10± 0.10 -
W + jets 15± 7 2± 1 -
Total Background 142± 16 26± 6 0.35± 0.18
Observed 185 38 0

6.4. Results
Table 5 shows the numbers of events expected from

a SM Higgs boson with mH = 125 GeV and from the
backgrounds, as well as the numbers of candidates ob-
served in data, after application of all selection criteria
plus an additional cut on mT of 0.75 mH < mT < mH .
The uncertainties shown in Table 5 include the system-
atic uncertainties discussed in Section 6.3, constrained
by the use of the control regions discussed in Sec-
tion 6.2. An excess of events relative to the background
expectation is observed in the data.

Figure 6 shows the distribution of the transverse mass
after all selection criteria in the 0-jet and 1-jet channels
combined, and for both lepton channels together.

The statistical analysis of the data employs a binned
likelihood function constructed as the product of Pois-
son probability terms for the eµ channel and the µe
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Figure 6: Distribution of the transverse mass, mT, in the 0-jet and
1-jet analyses with both eµ and µe channels combined, for events sat-
isfying all selection criteria. The expected signal for mH = 125 GeV is
shown stacked on top of the background prediction. The W+jets back-
ground is estimated from data, and WW and top background MC pre-
dictions are normalised to the data using control regions. The hashed
area indicates the total uncertainty on the background prediction.

channel. The mass-dependent cuts on mT described
above are not used. Instead, the 0-jet (1-jet) signal re-
gions are subdivided into five (three) mT bins. For the
2-jet signal region, only the results integrated over mT

are used, due to the small number of events in the final
sample. The statistical interpretation of the observed
excess of events is presented in Section 9.

7. Statistical procedure

The statistical procedure used to interpret the data is
described in Refs. [17, 118–121]. The parameter of in-
terest is the global signal strength factor µ, which acts as
a scale factor on the total number of events predicted by
the Standard Model for the Higgs boson signal. This
factor is defined such that µ = 0 corresponds to the
background-only hypothesis and µ = 1 corresponds
to the SM Higgs boson signal in addition to the back-
ground. Hypothesized values of µ are tested with a
statistic λ(µ) based on the profile likelihood ratio [122].
This test statistic extracts the information on the signal
strength from a full likelihood fit to the data. The likeli-
hood function includes all the parameters that describe
the systematic uncertainties and their correlations.

Exclusion limits are based on the CLs prescrip-
tion [123]; a value of µ is regarded as excluded at
95% CL when CLs is less than 5%. A SM Higgs bo-
son with mass mH is considered excluded at 95% confi-
dence level (CL) when µ = 1 is excluded at that mass.
The significance of an excess in the data is first quan-

15

H à WWàlnln: Spektren der transversalen Masse 

Signifikanz 2.8 (2.3 erw.) Signifikanz: 1.6 (2.4 erw.)  
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ATLAS- und CMS-Experimente im Vergleich                                      

TRACKER
B=2T 
s/pT ~ 5x10-4 pT Å 0.01

B=4T  
s/pT ~ 1.5x10-4 pT Å 0.005

EM CALO
s/E ~ 10%/ÖE      uniform
longitudinal segmentation

s/E ~ 2-5%/ÖE
no longitudinal segm.

MUON Air ®  s/pT ~ 7 % at 1 TeV
standalone

Fe ® s/pT ~ 5% at 1 TeV
combining with tracker

HAD CALO s/E ~ 50%/ÖE Å 0.03 s/E ~ 100%/ÖE Å 0.05
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The ATLAS-Detector                 

25m

44m

7000 Tons
Electromagnetic

Calorimeter

Solenoid

Inner Tracking
Detector

Toroids

Muon-
Detectors

Hadron Calorimeter

A Toroidal LHC ApparatuS
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The CMS Detector          Compact Muon Solenoid

22 m

14m

12000 tons
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