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Theorie: Higgs-M echanismus



Standardmode! |

Bausteine der Materie: WW und ihre Austauschteilchen:
elektromagnetisch Photon
U C f stark Gluon
- schwach W-, Z-Bosonen

dowh _ strange | battom

Standardmodell: keine Masse, ABER:
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experimentell: Fermionen / W-, Z-Bosonen massiv!

Three Generations of Matter
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Party” (1)

Die ,, Higgs-
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Die,, Higgs-Party (2)
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L agrangedichte

Eichfelder

Lagrangedichte L= % (ﬂmF )(ﬂmF )- % NTYFE 2

.. ) 2 i )
Eichinvarianz; Terme der Form; %m AnAm sind nicht erlaubt

=>» Photonen und Gluonen sind masselos
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Skalares Feld F

2
L=2 (ﬂmF) - (% nmF * + | F 4) . 1 >0 Verlange Spiegelsymmetrie: f — -f

Fall 2: n <O:

Fall 1: m > O . ,Mass_enterm‘ hat falsches

Vorzeichen
» skalares Feld mit Masse m WY,
. e Grundzustand — =F (m2 +|1F 2) =0
» Selbstwechselwirkung F
« Grundzustand F =0 2 stabile MinimaF =+y mity = l—mz

- L

T~
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spontane Symmetriebrechung

\. L/

TV

entwickle um Minimum: F (X) =v+h (X)

L'=2(T h)?- 1vth?- 11 h*+const.

Massenterm: 1T}, = 2| v& = \/- 2Nt
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Brechung ener globalen Eichsymmetrie(1)

: Globale U(1) Eichsymmetrie:
Betrachte komplexes skalares Feld F =F | +1F, [~ 2 I(:)® iayF
e

Lagrangedichte L = (ﬂmF )(ﬂmF )- nfE'F - | (F F )2

Falll:| >0, n¥>0 wie vorher

Fall2: | >0, %<0

setze ein: L:%(ﬂ F )2+%(ﬂmF2)2' %mZ(FfH:;)- 7l (Flz_ F;)Z

m 1

Minima: F12+F§ :V2 mit V2 = -

-> Losung ist Kreis
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Brechung einer globalen Eichsymmetrie(2)

'
wahle:F1:V und F2 =0

cam F (x) = \[2[v+h(x)+ix (x)]

L'=3 (‘H X )2 %(‘H "h )2 + konst. + kubische / quartische Termeinx,h

‘ N

Massenterm: - sNEh? =nth? P m, =./- 2nT

nur kinematischer Term
= masseloses Goldstone-Boson
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Der Higgs-Mechanismus (1)

lokale U(1) Eichsymmetrie:

spontane Brechung einer lokalen U(1) Eichsymmetrie:

F® *F

L=(1m+ieA")F (7 - ieA JF - m?F'F- 1 (FF)f- 1F F™

m

Falll:| >0, >0 &hnlich der QED Lagrangedichte

Fall2: 1 >0,n?<0 m|t|: \/7[V+h +|X ]@\/7v+h expgv_
evg

ahle Q{ X] so, daR h(x) reell ist
V 9

A ® An+a TR
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Der Higgs-Mechanismus (2)

Le’v?Al- | vh’ - 1] h*

\ Massenterm des Vektorteilchens A m,=ev

Kinemat. und Massenterm des massiven skalaren Teilchens h m;=4/2| V2

dadurch Massenterm fir Vektorbosonen erzeugt
aber auch fur massives Higgs-Boson!
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Massen im Higgs-M echanismus

Grundzustandvf\/‘:’;/:ﬂ T e e e

AN
W}_-I

Masse = Wechselwirkungsenergie von SeLEEENNNRREEEE

Eichbosonen/Fermionen mit Higgs-

Feld
e fg;jf VA (Mg = n?
ANV — "WYY . M2 = M3,/ cos? Ow
L — 3 o+ EEE+ . m, = gw/V3
= aigw
= F = [33 = 37
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Massengrenzen(1)

G, M2 1
Forderung aus Unitaritat; - ———H £ —

4\/§p 2
22p

F

Damit: M/ £—"— (85OC§-eV)2

Untergrenze ist bei ~7 GeV gegeben, da sonst die
Quantenkorrekturen zum Higgs-Potential wichtiger wirden als
das Potential selber

Theorie: /GEV £ M, £ 850GeV
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Massengrenzen(2)

80.6 T
| —LEP1, SLD Data
andere Mdglichkeit der Massenabschat- :
zung durch Strahlungskorrekturen 80541 68%cCL
m, abhangig von m, i -
=
jedoch nicht sehr sichere Grenze, da (_ﬂj‘
kleine Anderungen der top-Masse groRe — 80.47
Spriunge in den Higgs-Massengrenzen Eg
verursachen
80.3 1
zur Zeit: my < 283 GeV |
|my [G !
80.2 _1j4 IPral[mllnalry

130 150 170 190 210
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Massengrenzen(3)

6 —
6 ] i g
-i Aa(ﬁ-’ — -'. .E-
] (53 ] i fad g
AT = t —0.0276110.00036 : f
3 had 4 1 : f
i — 0.0276140.00036 Y Al
' i - 0.0274740.00012 . g B
4 L - Without NuTeV — :: ;‘5 0
] E i g f
NH H
< ]
2- — |
| / | Aminary
o Excluded Y Preliminary 10 e
20 100 400 m,, [GeV]

m_, [GeV]

ohne neueste Berechnung der top-

Masse

Top-Masse erhoht sich um 1 s auf
179+-5.1 GeV

Grenzen von M, . steigen stark an:

higgs

Miiges < 219 GeV @ 95% CL I r_nir_1. 962126 GeV,
limit 219->283 GeV
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Higgs-Zerfallskanade

Higgs-Kopplung proportional

zu Masse:
Higgs zerfallt immer in

kinematisch
schwerstmogliches
Teilchenpaar

g g
;, bb i
= i g
- ' ]
0 ol i
1
'
r
]
w b
10 ) s q! : [
18 1
: my, -:G&‘l."]:
LEP regioh LHC region !
TEVATRON i
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Higgs-Physik am LEP



LEP (Anlage)

Wie erhalten Teilchen Masse? Higgs-Suche

Stage | /5 (GeV) | Year | Liexp.
(Pb™4)

LEP1 ~ 91 | 1989-95 175
LEP1.5 130-140 | 1995 5
161-172 | 1996 20

LEP2 183 | 1997 55
189 | 1998 180

192-202 | 1999 230

202-209 | 2000 220
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L EP (Detektoren)

Vertex
Detector

Inner Tracking
Chamber

. Time Projection
Chamber

. Electromagnetic
Calorimeter

. Superconducting
Magnet Coil

Hadron
Calorimeter

Muon
Chambers

. Luminosity

Monitors
The ALEPH Detector
Forwiad Cliunber & Burrel Muon Chunbers
Forward RICH ;" Barme Hudoo Cilurtmcer
= / i
Forward Chamber B : !

; s Seintillatars

Forwar] EM Cilodmeter

Supercoducting Coil
Forwaid Hadron Calodmetar - High Density Projection Chamber
lorward | larboscope Curer Derector

Forward Muon Chanbers
‘Bunel RICH
Suall Augle Tik Caloriuntar

Quadupels

Vory Smll Angle Tuggger

A ' Beant Pipe
b
1

)

" Vertex Detector

"
~Juner Detector

4§, DELPHI p vl
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Higgs-Produktion

kinematic wall
N Higgs-Strahlung

|
e (dominanter Beitrag) E* : Vs =5 200 GeV

' hZ \ I els£192 GeV)
> 10" \\ N
\mhwr_ | \
¥ | A
e i \ |
H 10 ) SN 5 ¥4 % .-....,..?\ | \

e ! AV
WW und 77 Fusion | ! : \\\\
i -
L

a (pb)

(kleiner Beitrag) :\\

e A e e 3| i
U : 7.7 =5 H(EE)
e e S
H ——— H | e
L ‘-‘""'--...
u "‘--.____:-_‘
- 10 mmmimtoted o b
+ v + + 85 00 95 100 105 110 115 120 125
e e e e my (GeV)
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Higgs-Zerfalle

= 1 == e e P —— P ——
= N
o 7
o I
c
low my;: = i
Zerfall in bb =
Zerfall in ZZ'/WW™ = 4 leptons
|
2 | _ | . .
10 A B BT B B B
100 105 110 115 120 125 130

M, (GeV)
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Higgs-Kandidaten

Expt Suchkanal _.r'v,f_!}"fT":{Ge‘U} il + a /b
i@ 115 GeV

1 | Aleph 4-jet 114.3 173

2 | Aleph 4-jet 112.9 1.21

3 | Aleph 4-jet 110.0 0.64

4-jet: e+e-9 HZ 9 bbqq 4 L3 E-miss 115.0 0.53
5 | Opal 4-jet 110.7 0.53

_ 6 | Delphi 4-jet 114.3 0.49
E-miss: ete” = HZ = bbnn 7 | Aleph Lept 118.1 0.47
8 | Aleph Tau 115.4 0.41

Tau: ete > HZ = bbt*t /t*t -qq 9 | Aleph 4-!&! 114.5 0.40
10 | Opal 4-jet 112.6 0.40

11 | Delphi 4-jet 97.2 0.36

Lept: ete” = HZ = bbe*e’/ bbnim 12 | L3 4-jet 108.3 0.31
13 | Aleph 4-jet 114.4 0.27

14 | Aleph 4-jet 103.0 0.26

15 | Opal E-miss 104.0 0.25

16 | Aleph 4-jet 110.2 0.22

17 | L3 E-miss 1101 0.21

18 | Opal E-miss 1121 0.20

19 | Delphi 4-jet 1101 0.20

20 | L3 E-miss 1101 0.18
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4-jet-Kandidat; ALEPH;

ete=> HZ = bbqg

mp, = 114 1= 3 GeV

BZ1=10.14
BZ2 = 0.01
/8 =206.7 GeV
£ =0.996

kin. Massen Fit:
my, = 112.4 GeV
mz = 93.3 GeV
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E-miss-Kandidat; L3
ete = HZ =» bbnn

R
\ mass=3.3 GeV I in

f

. = J.A3mm to l:n"im. vix

II"E"

1.4mm to pl‘i]_jl}l..""i-l'.f::-f"@.g’:

measured H-mass: 114.,4 GeV
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Fun:event 19520: 388 Ctrkif= 38 Swp= 99.4] Ecel(H= 88 SuB= 85.2)
Ehcam 102.70 Tix (—0.01, 0.03, 0.4%) Hoal{N=14 Su= 16.4} Muon(¥= 2)

t-Kandidat; OPAL
ee2>HZ=2>Dbbtt" /t*tqo

17.September

My = 90.7 GeV
B-tag(1) = 0.9776
B-tag(2) = 0.7492

/8=205.3 GeV
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L epton-Kandidat; DEL PHI
ete = HZ = bbete / bbntm

DELTHIT Tun N840 B. o BIGE?

T - Ty PERT Feal Twws - B Lt
‘i' TR R ] Foux  D-Dad-THO0
AT Tum-IET

HZ — bbutp~ Kandidat

my, (4C) 81.8 £ 3.3 GeV

m,,, (4C) 96.0 1+ 1.9 GeV
my, (5C) = 85.9 4 2.1GeV

¢ \ e my,, (5C) = 93.6 GeV

pu*=558+22 GeVic

B-tag(1) = 0.42 (5 Spuren)

y HT=81257.0GeVic

V38 = 206.6 GeV

=27 5CH: 3 =74
M, =96.0 =19 GeVic? - M, =536 GeVic?

M g=m8+23Gewe’ @ M p=859:21Gew]
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Ergebnisse von LEP

o 2461 pbl gesammelte LEP-Daten (536 pb- oberhalb
206 GeV)

» offiziell kein Higgs entdeckt

b I ;' T T TT | e | 1T 17T T 11 T T T 11 O =
8
10 |
10 2|
3? LEP‘s letztes Wort (2003):
10 N —— Observed
P = Ppested i Massengrenzen
0 F « observed m, > 114.4 GeV
_5L
10k . expected m, > 115.3 GeV
10 e o Do [pan T

110 112 114 116 118 120
m,(GeV/c’)

100 102 104 106 108
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Higgs-Physik am Tevatron



Tevatron (Anlage)

Run- | :\E:LSTeV
Run- Il :4/s =1.96TeV

Main Injector

(new)
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Tevatron (Detektoren)

CDF: DO:

10m

Wie erhalten Teilchen Masse? Higgs-Suche 32



Gluon-Fusion

assoziierte Produktion

Higgs-Produktion

102

10

a{pp—> H + X) [pbl
Ve = 2 TeV

10 2 b -
F .
C HtE e, -
T =
1 E T —
—4 | | | | |
1 D 1 1 1 'l 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 'l 1
&0 100 120 140 160 180 200
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My (GeV/c?)
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Higgs-Zerfalle

m,, < 135 GeV: Zerfall in bb

aber: hoher QCD-

Untergrund, daher Suche

(fast) unmaoglich!

my, > 135 GeV: Zerfall in 0 f

Eichbosonen

Branching ratio

i

LEP regiuh LHC region
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Planung fur Run |

Nutzung des steigenden H 22WW® Verzweigungsverhaltnisses
Nutzung des grof3en gg = H Wirkungsquerschnittes

Suche in Kanalen wie

— VH > ZWW® /| WWW®)

— pp =2 HX 2> WWOX = Inl'n’

Profitieren von verbesserten Detektoren
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Erwartungen aus Tevatron Run ||

Combined DO/CDF Result

:
z
g
g
1

95% CL bis ~185 GeV
mit 10 fb!

3s Beobachtung bis
~180 GeV mit 20 fb?

5s Entdeckung bis ~125
GeV mit 30 fb!

1
Tevatron Higgs Sensitivity Group June 2003 Update I

-7

Int. Luminosity per Exp. (fb)

S{43¥Higgs Wotkshop

Preliminarcy. 5 discotery |
3o eviderce |
—-95% CL-exelusion

80 A00 120 140 160 180 20/
my (GeV)

=
T

integrated lunginosity (fb-1)
>
X . 4 ) -
L 8 =
Gy = 1

—_
(=]
|

"""" igEs.
SETNSITIVILY STUOY

Soc discovery

7 Disciovery ]

5 3o evidence
3iy Evidence B

i Fasd N el I

BT E % --l?smn:::: 95%, CL

zur Zeit (Mai 2004): E _
100 105 110 115 120 125 130 135 140 exclusion
int Lum von O 5fb-1 ) o _.H_r‘;:gs_'.!.-.r.v_wfrﬁ (Gel)
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Integrierte Luminositat

Luminositat

Run-Il Ziel: 3 - 4*1032 cm=2 s1

Run-1l maximum: 4.1*103! cm=2s (to date)
Run-lI maximum: 2.4*1031 cm-2 s-1

Weekly Integrated Luminosity (nb™)

800000

700000

800000

200000

400000

300000

200000

100000

0.00

'y
he ¥
L

Mo

Ln 1 uill

5

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 &5 90 95 100105110
Week #
(Week 1 starts 03/105/01)

= Weekly Integrated Luminosity —e— Run Integrated Lumi nosity|
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220.00

- 200,00
- 180.00
16000
- 140.00
- 12000

Lt |

100.00
80.00

T 60.00
i+ 4000
i 20.00

0.00

Run Integrated Luminosity (pb™)
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Higgs-Physik am LHC



LHC (Anlage)

Proton-Proton 2835* 2835
bunches
Protong/bunch ~ 1g1t

Beam energy 7 TeV

L uminosity 1034 Cm_ZS_l
Crossing rate 40 MHz
Collisions ~107-10° Hz
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LHC (Detektoren)

ATLAS Faimand

#muidn! = nelEr s
s , &, Solennsd
B . AT Lone
ATLAS Parnmeier:

Gaowicht Tt
Du rchamesser 22 m
L AZ i
Magnatiald Z Tasla
[Haalanid)

migges: 100 Mic. ErelgnissaiSe.
— wiihde 100

e Somputng: 100 Mio. Ercignlsse
olnions o Jahi

EM Cilorsalars
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Higgs-Produktion

s (TeV)
1
a=14Tev

CTEL

m o= T GeV

|
a

Evants for 10® ph-!

my klein my grof3
100, ]
ir ff ' ff E i
H 10
dominant ] q i
i 1
5 E
o 39
Vektorboson-Fusion b 1_
o1k
q -
001k
~50mal | -
kleiner 1 Wz oy .
D 200
assoziierte ttH-Prod. Assoziierte WH/ZH-Prod.
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BOD
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Wirkungsguerschnitte

Proton- (anti)proton cross section

109 — ; 109

100 : i 108

107 107

) 108 108
¢ VOFteI| deS LHC 105 105 Q’l
Wirkungsquerschnitt des 10° 100 2
- - - 103 10 o
Higgs steigt mit ) 2 10 o 8
wachsendemn/s stérker S 100 2
als Untergrund 16 10°
101 101 &
102 102 gm
103 10° %

104 10+

105 105

106 106

107 107
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Higgs-Zerfalle

my < 2my:

H=> o

ttH = Inbb + X

H=>ZZ* 2 4]

H 2> WW* = Inin

WH 2> WWW?* = Inininlznnjj

my > 2my:

Dominanz vollkommen hadronischer
Endzustande, diese kdnnen aber
nicht vom QCD-Untergrund separiert

H->ZZ 2> 4l
H=>ZZ -2 lnn
H=>2ZZ -2 lljj
H 2> WW = Injj

werden.

s(H = bb) ~ 20 pb; s (bb) ~ 500 b

Branchine ratio

1

1

[
=
1
—
—

o

{ ZZ

---.__.___
-

LEP regiui'l LHC region
TEVATRON
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my < 2my:
— ttH = Inbb +X
— H=>Zz*> 4l
— H=2>WW* 2 Inin

—  WH 2> WWW?* = Ininin[zEnnjj

my > 2my:
— H=2>2ZZ-Ilnn
— H=2>ZZ >l
— H=>WW = Injj

Dominanz vollkommen hadronischer
Endzustande, diese kdnnen aber
nicht vom QCD-Untergrund separiert

werden.

s(H = bb) ~ 20 pb; s (bb) ~ 500 b

Higgs-Zerfalle

1
=
g
g
£ ! ZZ
it E
1] lL I. tt
1 - 4
L “i .l
‘i T
i"' :
T 49 i
-3 :
I[LI o 1
1 1
|
|
i
» *a
w ) .fqz R
19 1
- my,; {GeV)!
LEP regioh LHC region !

TEVATRON
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Signal:

sl@) e

s(H® o)

@ my =120 GeV
=> brauche s(my)/my < 10%

gutes EM-Cal. Benétigt! Background:
1% soll erreicht werden am CMS
durch PbWO4-Kristallkalorimeter q

bei 100 GeV < my < 150 GeV |
q
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grolRer Background, aber:
irreduzibel!
-> schwierige ldentifizierung!

10000

8000 —

Events/500 MeV
|

6000 —

Signal +
background
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H=-=> WW* = Inln

Background:
WW = Inin
tt = WbWb = Ininbb

Wtb = WbWb => Ininbb

Reduzibel durch jet-Veto

[
o
o

200

150

100

Events for 60 fb™ / 5 GeV

n
=

| s it |

Qg — qgH
H —= WW — vl
my = 160 GeV

CMS

_MML—”_LF

~a

D i L 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
|

M)ermiss (GEV)
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H-> zz > 4 leptons

geringer Background:
H = Z7 e

27 > a1 « ireduzibel % T
a GRS
tt = 4l U
Zbb > 4l T
z
% i+ Tl +Z 7"
L

reduzibel durch
Lepton-Isolation

bZW. b'VetO 00 1:-2':' I 1:|-|j| B0 160
M [Gev )
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H-> zz > 4 leptons

Simulierter Event im ATLAS-
Detektor mit 4 Myonen

l‘i :i-lu_i._!':,, = I.

.'||-|.
11080

:':':-._ T
|" Tl Iy
E, |
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Entdeckungspotential

CMS: ATLAS:

ATLAZ Experiment, 30 fb —1

apr - —r—r——r—

e ' BH % 7T T % i Inptonm P
CKMS, 30 fh™? TH 3 pp incluaive i B i bk
r L

i) No k=foctora E A0 A
) W itH, H =3 b . H o wWw™ L kil
e 7 i H — . — Iy
S HH = W =+ bd| F ® H — WW — Wjj
E iy T [ m— Tala| sinmifivance
E‘ | a2 1 drgoH, H =+ W =¥ llow
=
10

2.\155 @ 30fb-!

55 @ 30fb?!

ATLAS

P10, = 30 !
ino W=fwcinrsh

i 1’
my, ey
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Entdeckungspotential

Entdeckung mit 5s Signifikanz schon
bei 10 fbt

schnellere Entdeckung bei grof3eren
Massen bis 600 GeV

aber: es wird dauern, bis 10 fb'! Daten
genommen sind
(Kalibration/Verstandnis der
Detektoren)

Abdeckung des gesamten
Massenbereichs:
LHC findet Higgs oder schliel3t es aus!

Signal significance

10’

10

ATLAS + CMS Experimente, 10, 30, 100 fo—L

Llefh'i
= L=30fb
4 L=100f0"

ATLAS + CMS
(no K-factors)

5s

10
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my, (GeV)
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Zitat

"Falls ich noch am Leben sein
sollte, wenn ein Higgs-
Boson gefunden wird, vielleicht
Im Jahre 2004, wirde
ich vielleicht gerne zur

Pressekonferenz eingeladen
werden.”

P. Higgs
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...Ende...



