Stefan Söldner-Rembold, CERN Astroteilchenphysiksymposium 29 November 2000 Wuppertal

DIESUCHENACHDEMHIGGS-BOSON

Higgs

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 2

Die Suche nach dem Higgs-Boson find a Higgs: 9 papers

find t Higgs: 5024 papers....

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 2

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 3

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Higgs-Mechanism us im SM:

Higgs-Feld 1 Dublett

Elektromagnetismus U(1)-Symmetrie schwache WW SU(2)_L

ϕ^+ B W^+

ϕ^-

W^- W^0

3 Freiheitsgrade des Higgs-Feldes werden

die longitudinalen Polarisationen der

W- und Z-Bosonen

γ,W^+,W^-,Z,H

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 4

Elastisc he WW-Streuung (tree le vel):

σ_{WW} ∞→

m_H ∞→ für

Unitarität:

m^2_H 2π 2

G_F

-------------- 850GeV ( )^2 ≈ ≤

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 5

Λ: Skala der ‘neuen Ph ysik’

Planckskala

100

~λ obere Grenze: λ Λ( ) ∞< untere Grenze:

stabiler Grundzustand (Vakuum)

Liegt die Higgs-Masse ausserhalb des Bereichs 130-190 GeV, so muss es neue Ph ysik unterhalb der GUT-Skala geben

GUT

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 6

Indirekte Bestimm ung der Higgs-Masse

el.-schwache Strahlungsk orrekturen:

~m^2_t ~ln(m^2_H/GeV^2)

BES-Daten nicht enthalten

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 7

Higgs-Produktion bei LEP

Higgs-Strahlung

WW-Fusion

E_{cm}=206 GeV mH=115 GeV =>σ HZ ~0.05 pb L_{ADLO}(E_{cm}>206 GeV)~500 pb^{-1} => 25 Signal-Ereignisse

(nur Z->νν Kanal)

(GeV)

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 8

Chronik eines dramatisc hen Sommer s

• 27. Juli: ICHEP2000, Osaka:

kein Signal (~120 pb^{-1} bei E_{cm}>206 GeV) LEP-Run im ‘Higgs Discovery Mode’ bis Anfang Oktober • 5. September: LEPC

ALEPH sieht Ereignisse im 4-Jet-Kanal (3.9σ ); ADLO: 2.6σ LEP-Run verlängert bis 3.November • 3. November: LEPC

ALEPH: 3.9σ -> 3.4σ (Korrekturen) L3: starker bbνν-Kandidat ADLO: 2.9σ, LEP-Run in 2001 ?

Osaka

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 9

Die LEP-Erfolgsg esc hichte: Nur 2000 Nur OPAL

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 10

Untergrund: L γγ

qq WW ZZ H

−> hadrons

Wie erkenne ich ein Higgs-Ereignis ? • kinematische

Unterschiede (z.B. sichtbare Energie) • Identifikation des

Endzustandes (b-tagging) Unterscheidung nur auf statistischer Basis möglich

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 11

b-Identifikation (b ta gging) ~mm

• Sekundärvertizes (Si-Tracker)

(B-Lebensdauer ~ 1.5 ps) • Jet-Eigenschaften • Leptonen mit grossem

Transversalimpuls (b->clν)

B-Meson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 12

Die Suche nach dem Higgs-Boson

e^+e^- -> HZ (Topologien)

4-jet Fehlende Ener gie

Leptonisc h τ-Kanal

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 13

m_h^{rec}=114.3 GeV

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 14

q q γ

γ e

e Untergrund:

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 15

• Kinematisc her 5C-Fit im

4-Jet-Kanal: Energie-/Impulserhaltung M(jet-jet)=M_Z • Beste Jet-Jet K ombination

wird mit einer Likelihood-Methode gefunden • scharfe kinematisc he Kante bei m_H=(206-91.2) GeV~115 GeV

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 16

Statistik: Ziel: Kombination aller Daten der vier LEP-Experimente

in allen Kanälen und bei allen Energien

INPUT: -Rekonstruierte Masse -Globale Variable G (b tagging,Kinematik)

G s_i/b_i

Wie verhält sich das Ereignis in Bezug auf die “s+b”- und die “nur b”-Hypothese ?

Q m_H( ) L s b+( ) L b( ) --------------------- =

Q m_H( ) ln– Σs ΣN_i 1 s_i m_H( ) b_i

----------------- + ln – = m_2^{rec} m_2^{rec}

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 17

1σ 2σ

Testmasse erwartet (Median)

1-CL_b: Inkonsistenz mit der ‘b’-Hypothese

1-CL_{S+B}: Inkonsistenz mit der ‘s+b’-Hypothese

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 18

P.Igo-Kemenes, LEPC-Seminar, 3.11.2000

2.9 sigma

m_H 115

+1.3 1.9 – GeV = ist konsistent mit dem Wirkungsquerschnitt

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 19

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 20

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 21

Beiträge einzelner Kandidaten:

pro Experiment pro Kanal

-2ln(Q)Σ̃ln(1+s_i/b_i) ‘Gewicht’

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 22

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Was erwarten wir bei einer Higgs-Masse von 115 GeV ?

ADLO=4xDELPHI

Ein Higgs bei 115 GeV wirkt sich auf kleinere Testmassen aus !

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 23

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Massen verteilungen...

locker

Selektion:

mittel

hart

enthalten n ur einen Teil der Informationen.

ADLO

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 24

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Vergleichbarer Beitrag zum Signal von den Ereignisse mit s/b>1 und s/b<1 !

ADLO-Erwartung für s/b>1:

4-Jets E_{miss} Lepton Tau

0.93 0.30 0.35 0.14

1.60 0.46

0.68

0.29

Untergrund Signal

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 25

3 b tags, m_h^{rec}=112.9 GeV

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 26

206.6 GeV 208.2 GeV nur Untergrund

Signal plus Untergrund

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 27

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Presseerklärung des Director -General:

8. November 2000: After extended consultation with the appropriate scientific committees, CERN’s Director-General Luciano Maiani announced today that the LEP accelerator has been switchedoffforthe last time.

..tantalising signs of possible new physics led to LEP’s run being extended until 2 November.

At the end...LEP ..had produced a number of collisionscompatible withthe productionofHiggs particles...These events were also compatible with other known processes.

The new data was not sufficiently conclusive to justify running LEP in 2001, which would have inevitable impact on LHC construction...

final decision by CERN council: 17. November

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 28

Higgs-Produktion in der pp/pp-Streuung:

pb

1 pb 0.3 pb

0.1 pb

0.005 pb

Tevatron

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 29

Entdec kung des Hig gs-Bosons am T evatron ?

erwartete Luminosität

(S. Holmes, ICFA seminar 1999):

• Ende 2006: ca. 11 fb-1 • Ende 2007: ca. 15 fb-1

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 30

Verzweigungsverhältnisse:

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 31

Entdec kung des Hig gs-Bosons am LHC ?

H->γγ 100fb^{-1}

2005: Pilot Run 2006: ~1 fb^{-1} 2007: ~10 fb^{-1}

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 32

Higgs-Bosonen im MSSM:

Zwei Higgs-Doublets=>

5 Higgs-Teilchen

• h_0: leichtes CP-gerades Higgs • H_0: schweres CP-gerades Higgs • A_0: CP-ungerades Higgs • H^+,H^-: geladene Higgs

m_{h0}<~135 GeV

σ =sin^2(β-α)σ^{SM}

tan β=v_1/v_2 (Vakuumserwartungswerte) α: Mischungsparameter

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 33

BR(H^+->τ^+ν_τ)+BR(H^+->cs)=1 τντν

τνcs

cscs

2 Leptonen

2 Jets, 1 Lepton +E_{miss}

4 Jets

+ E_{miss}

WW- Mauer

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 34

Max-m_h Szenario..

m_h>89.9 GeV (erwartet 93.8 GeV) m_A>90.5 GeV (erwartet 94.1 GeV)

0.52<tanβ<2.25

Die Suche nach dem Higgs-Boson

Stefan Söldner-Rembold Wuppertal 35

Zusammenfassung

• LEP sieht mit einer Signifikanz von 2.9 σ Anzeichen für die Produktion eines Standard Model Higgs-Bosons mit einer Masse von ca. 115 GeV • ALEPH und L3 haben bereits veröffentlicht; OPAL und DELPHI sowie die LEP-Higgs-Gruppe werden noch vor Weihnachten folgen.

• Damit wird das Rennen zwischen dem Tevatron und dem LHC eröffnet, bis 2006/2007 diese Beobachtung zu überprüfen • Higgs-Eigenschaften oder alternative Szenarien ohne Higgs könnten hervorragend bei TESLA untersucht werden