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Was Sie in der nachsten knappen Stunde erwartet

Einleitung

XVM Das Higgs-Boson im Standardmodell (SM)

Die Higgs-Suche bis heute
1) Die Suche bei LEP

2) Die Suche am Tevatron

Die Higgs-’"Messungen’ in der Zukunft
‘ﬁ( 1) Was konnen wir vom Run |l am Tevatron erwarten?
p 2) Das Entdeckungspotential des Large Hadron Colliders (LH C)

3) Was bringt ein zuktnftiger Linearbeschleuniger (LC)?

Zusammenfassung und Ausblick
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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.

. . e Esgibtdrei Familien von Leptonen und Quarks.

w t e Sie sind Fermionen (Spin = 1/2), und nur die erste

f"ﬁ g | Familie bildet stabile Materie.

iy b e Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit

& i el umgekehrten Ladungen aber sonst identischen

B V Eigenschaften.

= o) t_m*r_;n; e Die Massen sind sehr verschieden und niemand weif3

'-g_ R warum. Die Massen reichen von etwa O flr Neutrinos

Ty T bis 175 GeV (Atom mit A = 183) fir das top Quark.

==l Neiecron_§nen _ L= e Die Wechselwirkungen der Fermionen werden durch
I ]_l III den Austausch von Bosonen (Spin = 1,2) beschrieben.
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Wechselwirkungen im Standardmodell

Paarvernichtung und Paarerzeugung Emission und Absorption
Ortt Ortt
e e
S q
P ”
e q
e e
Zei=t Zei=t
ete” — qq ete™ — ete™

Das mathematische Konzept

e Eichgruppe: U(1)y X SU(2)1, X SU(3)c mit lokaler Eichinvarianz.
e Eichbosonen: =, Z, WE (elektroschwach) und Gluonen (stark).
e Ladungen: elektrische Ladung, schwacher Isospin und Farbe

e 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...

e Beispiele: e Die lokale Eichinvarianz funktioniert nur
My = (80.449 + 0.034) GeV fur masselose Eichbosonen, also nur fur
Miop = (174.3 £ 5.1) GeV Photonen und Gluonen, aber nicht fur W
80.6 T und Z-Bosonen!
— LEP1, SLD Data
| -~ LEP2, pp Data : - T
8051 caacL e Der Wirkungsquerschnitt longitudinaler
= ' W-Bosonen divergiert fir hohe Energien.
QO
©. 80.4- . W, W
> Wi Wi
S O ( e << + ) ~ S
Wi /v Twg A
80.31 - AN
wi Wi
|my [Ge ]
80.2 +114/30071000” _ Prelminary e Wir wollen verstehen, was die Massen
130 150 170 190 210 | 1ch
m, [GeV] der Elementarteilchen erzeugt.
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

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

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

e Je starker die Kopplung um so grof3er die Masse.

e Die Eichbosonen erhalten ihre longitudinalen Anteile
durch spontane Symmetriebrechung.

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

e Die Kopplungen des Higgs-Bosons an alle Teilchen sind vorhe rgesagt.
e Die Zerfalls-Kanale 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.

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung
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Das Higgs-Boson im Standardmodell

e Skalares komplexes Dublett ( il ) Mz = 115 GeV
2
A
e Drei _derIV|er Frah_eﬂsgrade ergeben dlei e e g T —~—
longitudinalen Freiheitsgrade der W und WW

| Standard Model

Z-Bosonen, der vierte Freiheitsgrad liefert BR(

das skalare Higgs-Boson.

sw)

e Die Yukawa Kopplung an Fermionen:

f 02 WA
. m f 2 1 : f § ‘ \ :;:::::..::,;;:____
______ C = 11— v p— — C \
> H H ﬂ v ? ( G F A\/ 2 ) [ I L 1 1 I 1 1 1 L L ..:?:"':- _ 1
f 80 100 120 140 160 180

200

M, [GeV]
e Die Kopplung an W/Z - Bosonen: \
W/7Z caww = 3 (esinOw)? v guy 74% (H — bb)
> ______ . — iesin Ow mw guw % (H — 7T+ ,WTW~, gg)
W/Z cuazz = cauww /(cos 9\;\/‘)2 4% (H — cc)
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Higgs mass [GeV]

Wo miussen wir nach dem Higgs-Boson suchen?

e Rechnung fir M top = 175 GeV, as(m%) = 0.118.
e A ist die Skala bis zu der das SM guiltig bleibt.

e Forderung der Perturbativitat

= Obere Grenze.

e Stabilitat des Vakuums = Untere Grenze.

800

5% limit LEPEW fit

-

0
1993

1994

1995

1996

1997 1998 1999 2000 2001

year

Ax?

800

200

II_rLIiIII

\

m; = 175 GeV

rlaubt

II|IIIIIIIII

103 106 109 1012 1016 1018
A [GeV]

6

- Aqf;)d_

— 0.02761£0.00036
4 - Lo Without NuTeV —
o My = 817132 Gev

- o My < (9(200) GeV
2] mit 95% CL
0 | Excluded Preliminary_

20 100 400

m,, [GeV]

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung

RWTH Aache n

28 Januar 2003 Richard Nisius

Page 10



Der Large Electron Positron Beschleuniger (LEP)
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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

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

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

e Die meisten Kandidaten sind 4-jets.
e Die meisten Kandidaten hat

ALEPH.

Erst eine komplizierte Kombination aller Kanale und Experi

mente liefert das LEP Resultat.

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung

RWTH Aache

n

28 Januar 2003 Richard Nisius

Page 12




-10

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)

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

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

e LEP Luminositat L, = 2.5fb™1

e My > 114.1 GeV mit 95% CL.

e 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,

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung
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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 wird im RUN Il eine wesentlich h6here Ereignisr ate liefern.
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Higgs-Suche am Tevatron - die Vergangenheit

Die Produktionskanale

@ Grolte Rate ca. 1pb.
© Immenser Untergrund.

/ ZJW

© Faktor 2-5 kleinere Rate.

@ Lepton-Tag hilft den Un-
tergrund zu bekampfen.

o(pp — VH) x BR(H — bb) (pb)

—

10

CDF PRELIMINARY RunlI

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

Lint = 0.11fb—1

LEP EXCLUDED

Standard Mode

A T T TN ST TR N RN M M
90 100 110 120 130

Higgs Mass (GGV/CZ)

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 o ¢0.1fb=1 bis Ende 2002. (+/)
e 2fb—1 bis Ende 2004.
e 10 fb— 1 bis zum Start von LHC.

b [Suchkandler)
— 95% CL limit

— 30 evidence E e114.1 GeV < Mg < 135 GeV
-~ |, 5 dsoeny od — Z/W — Z/WH
80 100 1220 140 160 180 200 e My > 135 GeV

Higgs mass (GeV/c?) g9 — 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.

410 fb™!

S
o
T

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

| LEP-Excluded |

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

f@ Der LHC - ein Proton-Proton Beschleuniger (2007 *)

Schwere Kerne, ...

Materie <« Antimaterie,

Higgs Produktion, ...

I Future constructions
[ Existing underground buildings

L =26.7 km
Ep =7 TeV
Np = 1.1 - 101/ Strahl

10 fb —1/a beim Start
100 fb —1/a nominal

Lange 15m
Gewicht 23.8t
B-Feld 83T
Temperatur 19K
Strom 12000 A
Energie 7.1 MJ

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung

RWTH Aache
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Bauarbeiten fur ATLAS - die Schachte

Der Bauplan: Man nehme viel Platz,...

e

...grabe zwei tiefe Locher...

e Durchmesser: 12.6 und 18 m
e Tiefe: 60 m (Windrad im Windpark Vetschau)

e Baubeginn: 1998, wahrend LEP lauft !
e Fertigstellung: 2002 ;

‘oint 1 - PX14 shaft - installation of waterproof membrane - November 16, 1999 - CERN ST-CE /

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung RWTH Aache n 28Januar2003 Richard Nisius Page 19



(\__/f Bauarbeiten flir ATLAS - die Kaverne

...bringe schweres Geréat hinunter...

)

...und schachte eine Kaverne aus.

Wi/

Point 1 - Excavation of USA 15 - March 08, 2000 - CERN ST-CE

Point | - UX15 cavern - General view - May 24, 2002 - CERN

e Durch das fehlende Gestein der Schachte hebt sich der LEP Rin g lokal um etwa 4 cm.
e Damit der Beschleunigerring nicht bricht, muf3 er nachjusti ert werden.

e Kaverne: LxBxH = 53x30x35 m 3 (LxB = Doppelturnhalle, H = Bohrturm am  surerC_ . i),

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung RWTH Aache n 28Januar2003 Richard Nisius Page 20



e
fm@) Der ATLAS Detektor

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

A \

Forward Calorimeters

Solenoid 45 m

i

A A
' e e e

e T o
-n_ = e --_I
T e = e .-

1 &

= #[[ j;—ﬂ_,_ . N — e
@Q TIPS e =t
LB 5 —_—;E_-‘;; ______- 'f%!g'!pmrg s
e y =

=
b ] S
= == ] A
e — .':: aw
- =" ] =

!ﬂkg o
-—-’__f-—=—.___-__:‘

=

22 m |

Barrel Toroid Inner Detector

Semi Conductor Tracker (SCT)

Hadronic Calorimeters

End Cap Toroid

Y

Shielding
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http://atlasexperiment.org/

Der Pixel Detektor
e Radius 4.8 — 16 cm
e 3 Lagen, 8 Scheiben
e 1.4 - 108 Auslesekanale

Der SemiConductor Tracker
e Radius 27 — 52 cm
e 4 Lagen, 18 Scheiben
® 6.3 - 10° Auslesekanale
e 4088 Module, 61 m 2 Silizium

3 1
1|

Pixel Detectors

Am MPI bauen wir 400 Module des SCT Vorwartsbereichs.
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— ein Roboter zum Ausrichten
der Detektoren mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 5 um,

— ein Kleberoboter,

— und viel Ruhe und Geduld,
Bauzeit: 1 Tag/Modul.

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung RWTH Aache n 28Januar2003 Richard Nisius Page 23
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Die Modultypen

Auslesechips

6 ABCD3T Chips pro Seite,
binare Auslese

Hybrid

6-lagige Kupfer-Polyimid
Flex auf Carbon-Substrat

Befestigungspunkte
Genauigkeit 20 pm

Detektoren

ca. 6x6x0.285 cm?3
768 einseitige p Streifen
auf n Substrat mit 50-90 pm
Streifenabstand

Mittleres Modul

Inneres Modul AuReres Modul

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung RWTH Aache n 28Januar2003 Richard Nisius Page 24



-0.02 -0.01 0 001 0.0 -0.2 0 0.2

A Detektorabstand / mm A Stereowinkel / mrad
Z :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:Z EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:

|
O R, N WM ULl ON
LRI RRARS LARRN AR RARRN AR
|

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.01 -0005 O 0.005 0.01

O r N W B~ OO O
I

O N b O
TTT[TTT[TIT 17
|

Ax-Zentrum / mm Ay-Zentrum / mm Yy

Fast alle Modul-Prototypen liegen innerhalb der Toleranze n.
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7 Eigenschaften unbestrahlter Module

o
| [ ] o |
gzooo 1 ° el
& r ® . . . 103
1500/ e ! S 15
2 T 10 3
1000 i 0.98— Vg
- ~ — N O
ol ol 1fC = 6250 e "
L L 3 o
ol 0.961— NOISe 0-24 fC E Z
00T 0.951— Signal 3.3 fC 6
S SRR 3
E r A ]
£ 80 0.94— | |
o - -4
| =10
o0 0.93[— T | -
I A i
! 0.921— | | 5
40 - A =10
- 0.91F .
20__ ........................................................ 0.9_| 1 11 | 1 11| | 1 11 | | 1111 | L 111 | | I*I | | | | | 1 1 1 I_ -6
, , . . . . 0.7 08 0.9 1 1.1 12 13 14 15
o 2 4 & 8 10 Threshold (fC)

Chip number

Die unbestrahlten Module erflllen die Designanforderunge n.
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IV scan (LVOFF) T therm = -14 deg.

(freibourg box, T sensors = -14 deg., ambient = -7 deg.)

2000 Sy
< | = k5_308 AT
2 = . et g
g [ ° K312 3 fyllyjrrad. Egﬁ’ﬁ*
3 o k5_503 e
Ss00| o+ k5 504 o
i 14 2
1000| ... _______ 3.3.10"% p/lcm=__
500| o5 :.w"..
Dol
| =3 halfirrad. { + ks_310
g o K5_312
ols \ Bl A . S
] 100 200 300 400 500
as (V)

L
=

> ‘ \
_éo.ggm-‘ -------------------- R S L --------- e : g
= \ =10 %
Iz 0.98— ‘ I
0.97— ‘ ‘A ‘ jloz g
3 o
0.96— ‘ ‘ ‘ 1 Z
0.95 | | élOa
........................................................................
0.94— ]
| | 6
0.93 . O
. (Noise ) = 2200e~ | 1
0.91{Gain> = 30 mV/fC %
\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

og7-

-6
7 08 09 1 1.1 12 13 14 1.150
Threshold (fC)

Mit gednderten Betriebsparametern werden die Anforderung en knapp erreicht.
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Der Test eines Tellsystems

e Die Module sind sehr empfindlich.

e Eine prazise Vermessung ist noétig (X-Ray).

e Elektronisches Rauschen ist zu vermeiden.

e Es ist nicht viel Platz, die Module Gberlappen.

Beim Zusammenspiel aller Krafte ist sehr viel Abstimmung no tig.

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung RWTH Aache n 28Januar2003 Richard Nisius Page 28



g t
Die dominanten 2> ....... H
Produktions- g

H - yy + WH,ttH(H — yy)
| = ttH(H — bb)
4 H 5229 -4l
H > ww® = vy
1027 H — ZZ — llvw

r® H > WW — lvjj
— Total significance

Signal significance

10 ¢

ATLAS

L dt=100fb"
(no K-factors)

10°

10
m,, (GeV)

3

und Zerfalls-
kanale

Signal significance

Im favo_risierten Massenbereich_ sind
H — bb, H — v~ und H — £¢ wichtig.

. am LHC und
Tevatron sind gleich.
L =10fb™
| = L=30fb" ATLAS+CMS
4 L=100fb" (no K-factors)

102;
10
! 107

1
m,, (GeV)

Die kombinierte Sensitivitat ist im
ganzen Massenbereich besserals 5 o.

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung
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Ein Beispiel - der Kanal Htt

et — blyr
m = (17419) GeV

3 i
2 - <m> = 98 GeV
= o o,,=20.0GeV
§ n
o i
o | J
I jets o.k.
20
07\\\\‘\\ ‘\ \‘I_V_l\\\l_
0 100 200 300 400
m,, (GeV)
et — bqq

m = (174+12) GeV

Events/ 16 GeV

100

R
A

50 \.I_ +\+\

T ‘ T T 1 ‘ T 1T 7 ‘ T T 1
==
-+
—

T
s
>~

Fite

0

0

100

200

300

m,, (GeV)

e Fir My = 100 GeV und

Lint = 100 fb~1 kann das
Higgs mit einer Signifikanz
von etwa 6.4 o gefunden
werden.

Ein viel versprechender Kanal flr leichte Higgs-Bosonen.
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Q@J Das TESLA Projekt - der Plan

[Die Lage | [Das Layour | Q

\*
Westerhorn
damping ring
.
2
@
o
K
[
o
o
@ 5
=
©
[
£

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

e

electron sources
(HEP and x-ray laser)
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http://tesla.desy.de/

Es ist ein langer
Weg von der

Prinzipskizze Uber die Kavitat

und die Tesla
Test Facility

zum engultigen Beschleuniger.

Die Bauzeit, gerechnet ab dem Tag X, betragt 8 Jahre.
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|72}
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o
>
/M

80 : 018
E ; ISjliinulated Data n\/lsH:S% 450 (?? ‘i}, Ij>j 7 g / gsyMm —
60 B g H—->WW 14 ¢ 051 0751
- = 7 My = 120 GeV
0 10 as Ling = 1000 fb—1
i SN /s = 800 GeV
i : L]
0 . Ag __
200 220 2 g 307
Higgs mass (GeV) i T
200 400
Auflésung: A™ = 0.08% HH Mass (GeV)
Am Linearbeschleuniger werden sehr prazise Messungen maogl| ich sein.

Beispiele fur Messungen am Linearbeschleuniger

gHHH —

Kopplung:

3M gy
2v

Das Higgs-Boson - ein Konzept zur Massenerzeugung

RWTH Aache

28 Januar 2003 Richard Nisius




A
v
)
£

r 2T}

Zusammenfassung und ...

¢

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

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

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

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

e 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.

e Sollte das Higgs-Boson existieren, wird ein zukUnftiger 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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http://alephwww.cern.ch/AlephAtPlay/grupen/grupen.html

