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Was wir heraus gefunden haben

Es war ein langer e By

L .I;t ity
Weg von den vier ! wi;ir ...bis zum heutigen
Elementen... FEUST atad (2000++) Bild des...
Erde
400 v.Chr.
_ ...Kochrezepts der Natur.
A N N . — Es gibt drei Familien von Leptonen und Quarks.
w ‘ U C t — Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste
= b lLwr Mo | Familie bildet stabile Materie.
g d b — Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit
O N reil] umgekehrten Ladungen aber sonst identischen
j Eigenschaften.
2 V ° | | | |
| oo 2. t_mm’rnn — Die Massen sind sehr verschieden und niemand weif3
-g_ warum. Die Massen reichen von etwa O flr Neutrinos
D e T bis 175 GeV (Atom mit A = 183) flir das top Quark.
SN sicron_ o — Die Wechselwirkungen der Fermionen werden durch

I H III den Austausch von Bosonen (Spin = 1,2) beschrieben.
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@Y wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung
Ort?

Zei=t

e"‘e‘ — qq

Das mathematische Konzept

Ort

Emission und Absorption

e e
/}/
e e
Zeit
e"’e_ — e"‘ e

— Eichgruppe: U(1)y X SU(2)1, X SU(3)c mit lokaler Eichinvarianz.

— Eichbosonen: =, Z, W= (elektroschwach) und Gluonen (stark).

— Ladungen: elektrische Ladung, schwacher Isospin und Farbe

— Die Bosonen, die Ladungen tragen, haben Selbstwechselwirk ungen:
Z, W* (elektroschwach) und Gluonen (stark).
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@ Eichtransformationen freier Felder

_ Ladungserhaltung Wechselwirkung mit Photonfeld

Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz erzwingt ein mass eloses Eichboson.
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Das Standardmodell...

— Beispiele: — Die lokale Eichinvarianz funktioniert nur
My = (80.412 &£ 0.042) GeV fur masselose Eichbosonen, also nur fur
Miop = (174.3 £ 5.1) GeV Photonen und Gluonen, aber nicht fur W
or— T —— T 1 und Z-Bosonen!
_ — LEP1, SI;D Data
1 ;g;’zéfp pata — Der Wirkungsquerschnitt longitudinaler
80.51 6 : . ) :
_ ] W= -Bosonen divergiert fir hohe Energien.
>
o 4 = T
©. 80.4- . - wl
= ] " T o + |- ~J
e 1 o (WL ST T AZ/ ) S
80.31 -
Wi Wi
|my [Ge ] - - :
80 2 |114/30071000/ _Preliminary — Wir verstehen nicht, was die Massen der
10150 170 190 210 Elementarteilchen erzeugt, und warum sie
m, [GeV] ] _
so verschieden schwer sind.
Gute Ubereinstimmung von  direkten Wir brauchen eine Ldsung fur diese
und indirekten Messungen. Schwachen des Standardmodells.
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Eine LOosung - das Higgs-Boson

— Fundamentale Teilchen, sowohl Fermionen als auch
Bosonen, sind an sich masselos.

— Massen werden erst durch Wechselwirkungen mit
einem Hintergrundfeld, dem Higgsfeld, erzeugt.

— Je starker die Kopplung, um so grél3er die Masse.

— Die Eichbosonen erhalten ihre longitudinalen Anteile
durch spontane Symmetriebrechung.

— Die Existenz des skalaren Higgs-Bosons als Anregung des Hig gsfeldes.

— Die Kopplungen des Higgs-Bosons an alle Teilchen sind vorhe rgesagt.
— Die Zerfalls-Kanéle und Raten des Higgs-Bosons bei gegeben  er Masse liegen fest.

Peter Higgs

Die Masse des Higgs-Bosons ist nicht vorhergesagt und muf3 ge messen werden.
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Ein rotationssymmetrisches System.

Ob nun so oder so, der neue Grundzustand
hat nicht mehr die Symmetrie des Systems
<> spontane Symmetriebrechung

Goldstone Theorem :

Immer wenn eine kontinuierliche Symmetrie
eines Systems im Grundzustand nicht reali-
siert ist, treten masselose skalare Teilchen,
die Goldstone-Bosonen, auf.

Higgs-Mechanismus :

Diese masselosen Goldstone-Bosonen kdnnen
durch eine Eichtransformation in die longitudi-
nalen Freiheitsgrade der Eichbosonen umge-

wandelt werden. Man sagt dazu auch:
'Das Goldstone Boson wird vom Eichboson gefressen.
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Symmetriebrechung und Higgs Potential

2 2 1 4
u?| = —MZ, X =0 M2/2>\__
Vinin(®) = V(0) =0 Vinin(®) = V(75) = i
Die Stoérungstheorie ist eine Entwicklung um das Minimum des Potentials.
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Das Higgs-Boson im Standardmodell

— Skalares komplexes Dublett

(o)

— Drei der vier Freiheitsgrade ergeben die
longitudinalen Freiheitsgrade der W < und
Z-Bosonen, der vierte Freiheitsgrad liefert
das skalare Higgs-Boson.

— Die Yukawa Kopplung an Fermionen:

cug = i— L, (v2 = =)

v

— Die Kopplung an W/Z - Bosonen:

My = 115 GeV

A

1 T T T T T T
.

bb

| Standard Model

"BR(hy,,)

30 100 180 200

140
M, [GeV]

Y

W/ CHWW = %(6 sin Ow )2 v guw 74%(H — bb)

> ______ . — iesin Ow mw guw % (H — 7T+ ,WTW~, gg)
W/Z cuazz = cauww /(cos 9\;\/‘)2 4% (H — cc)
Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg T09 Ric hard Nisius Page 9



T
v
)
£

L

Das Higgs im MSSM

¢

Die minimale Erweiterung des Standardmodells

— Es gibt zwei skalare komplexe Dubletts.

— Drei der acht Freiheitsgrade ergeben die longitudinalen Fr eiheitsgrade der W =+
und Z-Bosonen. Die restlichen flnf Freiheitsgrade liefern funf Higgs-Bosonen.

Davon sind zwei CP-even (h,H), eines CP-odd (A) und zwei gela  den (H¥).
— Die zwei Parameter der Theorie sind tan 3 = v1 /v2 und My, .
— Das MSSM macht mehr Vorhersagen, z.B. Mf{i = M2 + M2, (LO) und
M; < 130 GeV (HO).
— Die Phanomenologie von SM und MSSM ist sehr ahnlich.
— Die experimentellen Grenzen von LEP mit 95 % CL sind:

My, > 91 GeV, M > 91.9 GevV und tan3 ¢ (—0.5,2.4) ausete” — Z/Ah.

M+ > 78.6 GeVausete — HtH— mit H* — 7%, cs.

In dieser Vorlesung wird das MSSM nicht weiter behandelt.
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Higgs mass [GeV]

Wo miussen wir nach dem Higgs-Boson suchen?

800

__ 600 m, = 175 GeV —
— Rechnung fiir M ¢op = 175 GeV, as (m2) = 0.118. 0 .
— A ist die Skala ,bis zu der das SM gdiltig bleibt. 5. 400 —1
— Forderung der Perturbativitat = Obere Grenze. = - =
— Stabilitat des Vakuums => Untere Grenze. 200 — Erlau -
L B L L B 0'|||||[|||||||||_
i 1 103 1085 109 101R 1015 1018
: 6 A [GeV]
600 - - 1 Ag® =
| 95%]imit LEPEW fit | ' — 0.0276140.00036 I
I W 4 ooznars0.00012 | _
4- : -
=T e — My = 917138 Gev
< — My < 211 GeV
20 - ] 2] mit 95% CL
O . = | 0 | Excluded /" Preliminary |
1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 2001 20 100 400
year mH [GeV]
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Der Large Electron Positron Beschleuniger (LEP)
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http://alephwww.cern.ch
http://l3www.cern.ch
http://opal.web.cern.ch/Opal
http://delphiwww.cern.ch

Higgs-Suche bei LEP - generelle Uberlegungen

— Higgs-Strahlung

e Ve
Jmrnmesseee H
W
e Ve
e e
Z
Jmrnnmeseee H
/I Z
e e

Higgs-Strahlung ist der

bei weitem dominierende
Prozess bei LEP.

— Der Wirkungsquerschnitt bei LEP fir Mg = 115 GeV
und /s = 208 GeV ist ca. 0.1 pb. Das gibt nur etwa
50 Ereignisse pro Experiment.

— Die dominanten Zerfallskanéle des Higgs fir
My =115GeVsind H —-bbund H — 7t +—.
Nachweis von b quarks ist sehr wichtig.

— Alle Zerfalle des Z-Bosons, auch Z — v, miussen
analysiert werden. Hermetizitat ist wichtig.

— Das Verhaltnis Signal zu Untergrund bestimmt die
Sensitivitat. Genaue Kenntnis eines moglichst
kleinen Untergrunds ist wichtig.

Wegen der geringen Statistik mussen die
Resultate aller Kanéle und aller Experi-
mente kombiniert werden.
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f@' Higgs-Suche bei LEP - die verschiedenen Kanale

4-jets NS 51% WW — qqqq, ZZ — bbqq
und e te— — 4-jets
Missing NS 15% WW — gqgfr und ZZ — bburv
energy
Lepton | = S\ 4.9% ZZ — bbek
Kanéle o
Tau - - 4.9+ 5.1% WW — qqTv, ZZ — qQqTT
Kanale und e Te— — 4-jets
Summe ~ 80%
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Higgs-Suche beil LEP - eine Evidenz?

Produktion i.w. durch Higgs Strahlung

Die signifikantesten Kandidaten

4-jets | Eniss | lepton tau
H, Z H, Z H, Z H, Z
bb,qq | bb, vv bb, ee bb, TT
bb, up | TT,99
A 6 - 1 1 8
D 3 - - - 3
L 2 2 - - 4
12 3 1 1 17

— Die Erwartung: 8.4 (Signal) + 15.9 (Background).
— Zusatzliche zu den Kandidaten fliessen die

Effizienz (30-60%) und der Background in die
Analyse mit ein.

— Die meisten Kandidaten sind 4-jets.

— Die meisten Kandidaten hat ALEPH.

Erst eine komplizierte Kombination aller Kanale und Experi

mente liefert das LEP Resultat.
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Higgs-Suche beil LEP - das Resultat

20

1o
-~

—— Observed
------ Expected background ;
[ Expected ggna] + background '4— S+b

Nur b L EP
; '_T_ A E
N .
A E
- QD 20 discrimination .

[
7\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘f\\‘\\\‘\\\

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120

m,(GeV/ C2)

— Die Frage: Sind die Daten besser ver-
traglich mit Background (b) oder mit
Signal = f( Mg ) plus Background (s+b).
— Das Mittel: Likelihood ratio Q = Ls44/Ls
— Die Formel:

—2InQ = 2stot — 22,,; n; In [1 + s; /b;]

— LEP Luminositat £t = 2.5fb~ 1.

— Myg > 114.1 GeV mit 95% CL.

— Im Bereich 115 GeV < My < 118 GeV
ist CL(s + b) = 37% und CL(b) = 8%.

Erst die Zukunft wird die Frage nach dem Higgs beantworten,
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Run | Run Il
1992 - 1996 | 2001 - 20xx
Umfang [km] 6.4 6.4
Ep,p [TeV] 0.9 0.98
Teilchenpakete 6X6 140x103
Np/Paket [ 1011] 2.3 2.7
Np/Paket [1011] 0.55 1.0
Lint [fb™1] 0.11 10-30
Das Tevatron ist zur Zeit der Beschleuniger mit der hochsten Schwerpunktsenergie.
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Higgs-Suche am Tevatron - die Vergangenheit

Q

CDF PRELIMINARY RunlI

Die Produktionskanale

T T ]
95% C.L. upper limits

= e o e e mm E o m Em m w  e E= m

— o
P T T

VH combined
@ Grolte Rate ca. 1pb. .

© Immenser Untergrund. Lint = 0.11fb~ 1

LEP EXCLUDED

q’ Z/W

@ @
; &
=
o(pp — VH) x BR(H — bb) (pb)
I
I
]
I
I
I
I
I
2 1=
g &
o

Standard Mode
© Faktor 2-5 kleinere Rate. e N R A R R

@ Lepton-Tag hilft den Un- % 100 Hl{o y qu / 0
tergrund zu bekampfen. 1ggs Mass (GeV/c?)

Die Sensitivitat von RUN | reichte nicht aus, um das Standard modell zu testen.
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Higgs-Suche am Tevatron - die Zukunft

combined CDF /DO thresholds

@)
N

|30 %" _0.1fb=1 bis Ende 2002. (v/)
— 2 fb~1 bis Ende 2004.
— 10 fb~—1 bis zum Start von LHC.

b [Suchkandler)
— 95% CL limit

—— 30 evidence E — 114.1 GeV < My < 135 GeV

L~ oo dscovery a9’ — Z/W — Z/WH.
80 100 10 140 160 180 200

410 fb™!

S
o
T

integrated luminosity /expt. (fb™")
@)

| LEP-Excluded |

— Mg > 135 GeV,
Higgs mass (GeV/C2> gg — H — WW*,
Realist: Eine Verbesserung gegentiber LEP istabca.2fb  —1 Luminositat mdglich.

Pessimist: Mit 10 fb—! werden Massen bis Mg = 180 GeV mit 95% CL ausgeschlossen.
Optimist: Fir My = 116 GeV und 15 fb—! ist eine 5 Sigma Entdeckung mdglich.

Alles ist moglich, wir werden warten missen. Und um sicher zu gehen ...
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http://alice.web.cern.ch/Alice
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Welcome.html
http://cmsinfo.cern.ch/Welcome.html
http://lhcb.web.cern.ch/lhcb

g t
Die dominanten ﬂ> ....... 1| und Zerfalls- . am LHC und
Produktions- g kanale Tevatron sind gleich.

@
8 H—>vyy + WH,ttH(H — vyy) % L =10fp?
8 m ttH (H —>(*E>b) S u L:30fb'1_l ATLAS+CMS
. k=)
= 0% RSN 2 102
%, — Total significance %, L
% (7))
10 10
ATLAS
[L dt=100f0"
(no K-factors)
° m,, (GOV) m,, (GeV)
Im favorisierten Massenbereich sind Die kombinierte Sensitivitat ist Im
H — bb, H — v~ und H — £¢ wichtig. ganzen Massenbereich besserals 5 o.
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Im Bereich 80 GeV < My < 150 GeV ist der Kanal

20000

Ein Beispiel - der Kanal

H — vy

g 700000

g rovoow Y AN Y
Untergrund sind g reeeee v AT
: ATLAS
100 f6' : _
mpu= 130 GeV Die Aussichten

Events / 2 GeV

17500

15000

12500

10000

110

120

130

m,, (GeV)

sehr aussichtsreich.

mit g — 70 — 2+.

— Die Rate ist sehr klein aber die Ereignisse

sind sehr klar.

— Die Analyse erfordert ein extrem prazises

elektromagnetisches Kalorimeter um

70 — 2~ zu unterscheiden.

“y vOon

Mit einem Jahr nomineller Luminositat
Ist eine Entdeckung mit4 o maoglich.
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Q@J Das TESLA Projekt - der Plan

[Die Lage | [Das Layour | Q

\*
Westerhorn
damping ring

.

2

©

o
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Ellerhoop S
L 5

o

£

positron
preaccelerator

electron-positron collision
high energy physics experiments

33 km

positron source
x-ray laser

aux. positron and
2nd electron source

Lange 33 km
Gradient 23.4 MV/m @
Ee 250 GeV

Ne 2 - 1019/Paket damping ring
NPaket 2820 #
Kavitaten 21000 @
Luminosiat | 3.4 - 1034/cm?2s

linear
accelerator

L]

electron sources
(HEP and x-ray laser)
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Events

e R“\I
@' Beispiele flr Messungen am Linearbeschleuniger

e 7 e 7 Kopplung:
----- < ool e 3M
> 7 e > 7 . H gHHH = 2UH
e ‘H e ‘H
80 : 018
[ Dimulated Data m,, = 240 GeV 5 | g/gsm =
i V5= 500 GeV o
60 - OH-ww L =500 fb 14t 0.5,0.75,
- EH->ZZ [ ]
i .Ba:1)<ground - 1.0, MH = 120 GeV
0 10 | T Lint = 1000 fb—1
i - /s = 800 GeV
20 1 6L il Y
0 ; g L A
29 —
200 220 240 260 280 2 g 30%
Higgs mass (GeV) i P R R A AR A B
200 400 600
Auflésung: AT"" = 0.08% HH Mass (GeV)
Am Linearbeschleuniger werden sehr prazise Messungen maogl| ich sein.
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&P zusammenfassung und

Das Higgs-Boson ist ein aussichtsreicher Kandidat zur L6su ng fundamentaler
Probleme des Standardmodells.

Die bisherigen Suchen nach dem Higgs-Boson waren erfolglos und liefern eine
untere Massengrenze von Mgy > 114.1 GeV.

Theoretische Uberlegungen und Einschrankungen durch Praz isions-
messungen des Standardmodells favorisieren ein leichtes H iggs-Boson,

Mz < ©O(200) GeV.
Mit etwas Gluck wird das Higgs-Boson am Tevatron gefunden we rden.

Das Entdeckungspotential des LHC ist so grol3, dass mit hoher Wahrschein-
lichkeit entweder das Higgs-Boson oder ein anderer Mechani smus zur
Massenerzeugung gefunden wird.

Sollte das Higgs-Boson existieren, wird ein zuktnftiger Li nearbeschleuniger seine
Eigenschaften prazise vermessen.

Was immer passieren wird, es ist sehr wahrscheinlich, dass w irin 10-15 Jahren
wissen, was fur die Massenerzeugung verantwortlich ist.
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@ ..Ausblick

... hahm so seinen Lauf, und endet ...

Charge =0
Mass m = 120.3 + 0.1 GeV lal
Full width T' = 2.20 4 0.18 MeV [b]

HO DECAY MODES FRACTION
b (66.3 & 1.9)%

(13.5 = 3.4)% 3particle Data Group,
(0.21 £ 0.09)% Eur. Phys. J. Cyy, 20xx.
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