Die Suche nach dem
Higgs Boson
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 @7:54:29 CEST

Martin zur Nedden, HU Berlin CERN Master Class 2013 Seite 2



Das Bild, das um die Welt ging |
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Das Standard-Modell

Fundamentale Teilchen: e STARBARD HODE
Fermions Bosons
6 Quarks (u, d, ¢, s, t, b)
6 Leptonen (g, |, T, Vg, Vv, V;) .
5
&
Fundamentale Krafte: %‘
8
starke Wechselwirkung (g) z
schwache Wechselwirkung (W,2) ¢
elektromagnetische g
Wechselwirkung (y) g .. .

Higgs-Boson
erklart, wie Teilchen Masse bekommen
et to be confirmed

sehr erfolgreiches Modell: bisher in allen experimentellen Tests gut bestatigt

Source: S
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Korrelation der W- und top-Massen .

“Vakuumsfluktuationen”:

March 2009
1 I

sensitiv auf die Massen von W, tund Higgs | _ ., | Tevat'mn (prel)
80.5 - LEP1 and SLD
68% CL
>
Q
©. 80.4-
2
=
80.3-
Korrelation der Massen des ‘
top-Quarks und des W-Bosons: 150 175 200
theoretische Vorhersagen fur den m, [GeV]
Massenbereich des Higgs-Bosons
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Neue Teilchen in Proton-Proton

Kollision

Proton

449
harte

Kollision \

Proton
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Ursprung der Masse: Higgs-Teilchen

Standard-Modell:
g o perfekte Symmetrie ohne Masse

o Krafte durch Symmetrien
beschreibbar

elektromagn. Kraft starke Kraft

Forderung: Austauschteilchen
W* 20 W mussen masselos sein
Erfullt fur und Gluon,

Aber nicht fiir W- und Z-Bosonen

schwache Kraft Gravitation

Konsequenz: — Symmetrie muss gebrochen sein —

e Symmetriebrechung erzeugt neues, massives Feld: Higgs-Feld

e Konsequenz der Symmetrie-Brechung: W- und Z-Bosonen werden massiv
e Erzeugung von Massen durch Kopplung an das Higgs-Feld

e Teil des Standard-Modelles, noch nicht entdeckt
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d , Ho

Das Higgs koppelt an die Masse:
Produktion mit schweren Teilchen
dominant - sehr seltene Prozesse
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VBF Process Gluon Fusion Process

Viele Zerfallsarten, Kopplung an schwere
Teilchen dominant (W, Z, top, tau)

- sehr seltene Porzesse
- schwer vom Untergrund zu trennen
; 3
R le
antiproton
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Vermessung des Higgs: Theorie

HoZZ 5> 41| e, 1 Optimal_er Kana_l zur Entdgckung
des Higgs-Teilchens bei LHC
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Higgs-Zerfall in zwei Z und 4 Leptonen |: &% :

QAITLAS

EXPERIMENT
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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* Messung der invarianten
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EXPERIMENT

er: 191426, Event Number: 86694500

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC
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Resultat der Suche nach H - yy

e Messung der invarianten

Masse von zwei Photonen s METTTTT AARAARE E
» Anhd&ufung sichtbar bei S o L R sy
einer Masse von 125.6 - R Wi e e
GeV = L e Hoyy ]
» Kompatibel mit den e [ :
Resultaten anderer Kanéle T st fut-a7w E
o Schwierig zu messender 2 & L 3
Kanal, aber sehr strarker § egoz oy Jﬂ/\ + :
Hinweis : ? T +++H—H-L+0-rr'§
o Zerfallswahrscheinlichkeit: & “&F——w—w—w—s—%
0.2 % i
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Higgs-Suche: Zwischenstand A

» Uberschuss von Ereignissen in verschieden Kanalen und
beiden Experimenten (ATLAS und CMS) bei M ~126 GeV

= Klare Abweichung der Erwartung reiner Untergrundprozesse
<% Uberschuss von ~ 100 Ereignissen im Z > yy Kanal
<% Uberschuss von ~ 10 Ereignissen im Z = ZZ Kanal

 Quantisierung des Uberschusses:

= “"p-Wert” : Mass flr die Wahrscheinlichkeit, dass die
Beobachtung nur der Hypothese “Untergrund” entspricht

(entspricht 5 Gauss’schen Standardabweichungen o)

= Signifikanz der Messungen (Kombination aller Kanale)
% ATLAS: 590
s CMS:5.00
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Signal strength (u)

Ist das wirklich das Higgs, d.h. hat es aie stanaara mMoaen vornergesagen
Eigenschaften?
Gibt es noch mehr Higgs-Bosonen = Hinweise auf neue Physik?
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Eigenschaften des neuen “Bosons” |: % :

» Hat das neue Teilchen die Eigenschaften des vom Standard-
Modell vorhergesagen Higgs-Bosons?

» Higgs-Masse ist ein freier Parameter
= durch die Messung werden die Vorhersagen der Theorie festgelegt
= gemessener Wert liegt im favorisierten Bereich der Theorie

» Mass dafir ist die Signalstarke p:
= Beobachtete Haufigkeit normiert auf Erwartung der Theorie
= Messungen vertaglich mit der Standard-Modell Annahme:
«ATLAS: p = 1.4 + 0.3
“CMS: u=0.9 0.2
» Weitere Eigenschaften
= Neutrales Teilchen (bestatigt) mit Spin = 0 (Skalar, wichtig!!!)
= Analyse des Spins uUber Zerfallswinkelverteilungen:
% Schwierige Analyse, alle Daten bis Ende 2012 notwendig
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Statistische Auswertung der extrem seltenen Ereignisse: Wie kompatibel ist die Messung mit
der “Nicht-Beobachtung”, Wahrscheinlichkeit (stat. Relevanz) einer “Inkompatibilitat”
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Physik jenseits des Standard-Modelles '

o Ist das beobachtete “neutrale Boson”
wirklich das Standard-Modell Higgs? 2

 Theorien fur Physik jenseits des Standard- a Lb
Modelles: Supersymmetrie H,»' P
= Postulation von 5 weiteren nggsbosonen t /A
< 3 neutrale ho, HO, A° S \ T
< 2 geladene H* G t "

* Messung der Kopplungsstarken
hypotetischer supersymmetrischer Higgs-
Bosnen

= Moglich mit einer Genauigkeit von 5- 10% mit
den Daten von 2012

= Bestimmen von “Ausschlussgrenzen” an die
Kopplungsstarken

W-
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Auf dem Weg zu neuen Teilchen

bekannte Theorie: geladenes
W-Boson (schwache Kraft)

q o {—
b
neue Theorie: geladenes

J f Higgs-Boson (Supersymmetrie)
Prozesse mit Top-Quarks
sind fur die Suche nach .
neuen Phanomenen bzw. t o F——<b
neuen Teilchen geeignet. g _

_ : b
3 f

Entdeckung des Higgsboson noch nicht genug: w- ]
Ist es das Teilchen, das wir suchen?

<l
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Obere Grenze an die

Produktionswarscheinlichkeit : \
(Kopplungsstarke) 1025 combined

eines geladenen Higgs-Bosons L

als Funktion der hypotetischen 90 100 110 120 130 140 150 160
Higgs-Masse my, [GeV]
- Ausschlussverfahren
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