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Zusammenfassung

Die folgende Abhandlung gibt zunéchst eine Motivation der Higgs-
Physik (Spontane Symmetriebrechung, Higgs-Mechanismus). Ebenso
wird kurz auf das Higgs-Boson im MSSM eingegangen. Die Einschrén-
kungen der Higgs-Masse im SM und MSSM werden besprochen, um
dann die Zerfille des SM-Higgs darzustellen. Darauthin beschéftigt
sich der Text mit den Methoden zum Nachweis von Higgs-Bosonen
bei LEP, sowie den Ergebnissen. Zum Schlufs wird noch auf die Suche
nach Higgs-Bosonen an hadronischen Beschleunigern (Tevatron,LHC)
eingegangen.
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1 Theorie

1.1 Theorie des Standard Model(SM)-Higgs

Das Standardmodell wurde bisher durch Prizisionsmessungen bisher hervor-
ragend bestitigt: Beispielsweise fand man eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung der vorhergesagten und der im Experiment gemessenen Massen und
Kopplungsstéarken der intermedidren Vektorbosonen W, Z.

Im SM werden Wechselwirkungen(WW) durch Austausch von Eichbosonen
vermittelt.Zur Beschreibung der vereinheitlichten elektroschwachen WW be-
notigt man somit neben dem Photon die massiven W und Z-Bosonen, wie
sie am CERN erstmals 1983 nachgewiesen wurden. Als problematisch erweist
sich allerdings die ad-hoc-Einfiihrung von massiven W und Z, da sie prinzi-
piell die Eichinvarianz, also das grundlegende Konzept des SM, verletzt.
Um Fermionmassen bzw. Massen von W und Z zu erkliren wirdder Mechanis-
mus der spontanen Symmetriebrechung benétigt: Die GSW-Theorie! erklirt
einen Mechanismus, der die SU(2) ® U(1)-Symmetrie der elektroschwachen
WW bricht und Massen durch WW mit einem skalarem Feld erzeugt.

Motivation des Higgs-Feldes: Definiere Masse als Eigenschaft, daf sich-
ein Teilchen mit gegebener Energie langsamer als mit der natiirlichen Ge-
schwindigkeit ¢ bewegt: Irgendetwas hindert das Teilchen folglich daran, sich
mit Lichtgeschwindigkeit fortzubewegen.

Diese Behinderung ist mit einer permanenten Wechselwirkung des Teilchens
mit einem Hintergrundfeld vergleichbar, also mit einem auch im Vakuum-
Grundzustand nicht verschwindenden Feld. Man nimmt an, dieses Hinter-
grundfeld tritt mit allen Teilchen in WW, was dazu fiihrt, dass sie sich so
bewegen, als hitten sie eine effektive Masse. Ignoriert man dar{iberhinaus
das Hintergrundfeld, ist es dquivalent, den Teilchen eine Masse proportional
ihrer Kopplungsstiarke an das Higgs-Feld zuzuordnen.

Higgs-Mechanismus: Hier geht in Analogie zum eben Gesagten man von
einem skalaren Hintergrundfeld aus, das im Grundzustand eine von Null
verschiedene Amplitude, einen Vakuumerwartungswert (®¢) hat. Einen von
Null verschiedenen Vakuumerwartungswert erzielt man durch den Ansatz:

V(®) = —p2(D*®) + \(2*P)?

Der Higgs-Mechanismus benéotigt y? < 0, damit im Potential V ein Mini-
mum fiir einen Vakuumserwartungswert ® # 0 erreicht wird. kurz nach dem
Urknall hatte V nur ein Minimum. Spéter kam es nach einiger Abkiihlung
zu einer spontanen Symmetriebrechung, nach der das Potential wie in Abbil-
dung 1 aussieht.

! Glashow-Salam-Weinberg-Theorie: Theorie der elektroschwachen WW im SM
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Dies ergibt fiir den Grundzustand:
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Abbildung 1: Potential nach der Spontanen Symmetriebrechung (Mezican
Hat)

Im einfachsten Fall (SM) benétigt man hierzu ein Dublett

P — (I>1+Z¢‘2
o\ D3 41Dy

komplexer skalarer Felder. Man geht davon aus, dass ® ’alles macht’:

o Es erzeugt die Fermion-Massen durch Yukawa-Kopplung: Higgs-Boson
koppelt an Fermionen o mpgermion

e Das Higgs-Feld besitzt vier Freiheitsgerade. Drei Freiheitsgrade (E) be-
schreiben masselose Goldstone-Bosonen, die absorbiert werden und die
longitudinalen Spinfreiheitsgrade der massiven Eichbosonen W*undZ°
erzeugen und das Photon masselos 1aft. Ein verbleibender Freiheits-
grad (h) bleibt {ibrig

Dieser letzte Freiheitsgrad h hat zur Folge, daf sich das Higgs-Feld durch
Energiezufuhr anregen 1aft. Somit wird die Existenz eines neutralen, skalaren
Teilchens erwartet: Das Higgs-Boson
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Das SM-Higgs-Boson Die GSW-Theorie sagt alle Eigenschaften des Higgs-
Bosons voraus bis auf Masse. Deswegen ist die Suche nach diesem so pro-
blematisch. Zum einen, da seine Kopplungen proportional zu mrermion Sind

- also klein fiir leichte Teilchen - und zum anderen da die Higgsmasse im
SM ein freier Parameter ist (die Grofe von A ist unbekannt und somit auch
MHiggs = \/ﬁ) und nicht durch andere Beobachtungen zu bestimmen ist.
Einzige Informationsquellen:

e Direkte Suche

e Elektroschwache Prézisionsmessungen

1.2 Massenvoraussagen fiir das SM-Higgs-Boson

Aus theoretischen Uberlegungen Die theoretischen Massenvorausagen
fiir das SM-Higgs-Boson héngen davon ab, bis zu welcher Energie A das SM
giiltig ist.

Fiir A = 10Y GeV (Planckmasse): | 130 GeV < mpy < 190 GeV
Fir A =1TeV: 50 GeV < mpg < 800 GeV

Wiirde also leichteres Higgs gefunden, lieffe das auf neue Physik jenseits
der Planckmasse schliefsen.

Fits an elektroschwache Prézizionsmessungen Aus der Theorie kom-
men keine klaren Vorhersagen der Higgsmasse. Viele Messgrofen hiangen im
SM iiber Korrekturen hoherer Ordnung - also durch Schleifendiagramme -
von der Higgsmasse my ab: Die Masse des Higgs-Bosons lésst sich so durch
indirekte Prazissionsmessungen (z.B. am LEP, Fermilab) eingrenzen.

Diese Abhéngigkeiten sind zwar nur logarithmisch, aber voneinander un-
abhéngige elektroschwache Hochprizisionsmessungen von beispielsweise my,
sin? By, my sowie myy sind genau genug, um der Higgsmasse relative enge
Beschrankungen aufzuerlegen. Dabei wird, unter der Voraussetzung, dafs das
SM in seiner minimalsten Form giiltig ist und die Stérungstheorie gilt, ein
globaler Fit der Theorie an alle experimetellen Mefgrdfsen, in die die Higgs-
masse eingeht, gemacht. Abbildung 2 ziegt die aktuellen Ergebnisse dieser
Fits, sie liefern folgende Aussagen iiber my:

e Obere Massengrenze: my > 200Gev mit 95% C.L.2 angebbar

e Wahrscheinlichster Wert fiir my = 88fg§ GeV

2Confidence Level
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Abbildung 2: Die Linie stellt den Fit mit Hilfe aller gewonnenen Daten dar,
das blaue Band die theoretischen Unsicherheiten aufgrund fehlender Kor-
rekturen hoherer Ordnung. Ebenfalls in gelb makiert: Der durch direckte
Messungen zu 95% ausgeschlossenen Bereich [9]
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1.3 Das Minimale Symmetrische Standard Model(MSSM)-
Higgs-Boson

Das SM kénnte nur bei relative geringen Energien giiltig sein. Man hat des-
wegen mehrere supersymmetrische Erweiterungen des SM postuliert, um alle
physikalischen Kréfte zu vereinigen. Die einfachste Realisierung ist das Mi-
nimale Symmetrische Standardmodel (MSSM). In ihm wird jedem Fermion
und Boson ein supersymimetrisches Partnerteilchen zugewiesen. So erhalten
wir also auch zwei Higgs-Dupletts

()

die Vakuumserwartungswerte v; und ve haben. Wir erwarten dann also 5
physikalische Higgsteilchen:

H| h A H" | H-
CP=+1|CP =-1 skalar
mp < mg ‘

Unabhéngig sind 2 Parameter, die zur Beschreibung des MSSM-Higgs ge-
niigen. Man wihlt dabei meistens m 4 sowie tan 3 = wvy/vy. Alle anderen
Massen und Kopplungen hingen von diesen ab.

Das MSSM gibt verschiedene Massenrelationen fiir die Higgsteilchen vor:

mp < mg mag < mpg my+ < Mg+
Auferdem gibt es folgende obere Massengrenze fiir das leichte h:
mp(ma,tan B) ~ 130 GeV

Wenn my und my groft werden, ndhert sich mj der unteren Massengren-
ze und seine Eigenschaften werden denen des SM-Higgs immer dhnlicher.
D.h. also, daff die Entdeckung eines einzelnen Higgs mit SM-Kopplungen
das MSSM nicht ausschliefsen wiirde.

1.4 Zerfille des SM-Higgs-Bosons

Wie schon erwdhnt, sind alle Eigenschaften des Higgs-Bosons, bis auf die
Masse, im SM bekannt. Die Zerfallsbreite, Verzweigungsverhiltnisse? und
Produktionsquerschnitte sind also durch Stirke der Yukawa-Kopplungen an
Fermionen und Vektorbosonen gegeben.

Abbildung 3 zeigt die Verzweigungsverhéltnisse des SM-Higgs in Abhéngig-
keit von der Higgsmasse mp. Hieraus kann man erkennen, daf es sinnvoll
ist, die Zerfélle in zwei Bereiche

e low mass range : myg < 130 GeV

e high mass range: my > 130 GeV

3englisch branching ratio (BR)
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Abbildung 3: BR vs. my [10]
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Low mass range: Hauptséchliche Zerfille auf Baumdiagrammebene (BR
bei my = 115 GeV):

H — bb BR ~ 74%
H— rtr~ BR =~ 7%
H—-WW* BR =~ ™%
H — ce BR ~ 4%

Zuséatzlich noch Prozesse mit top-Schleifen:

Abbildung 4: Top-Schleifen

BR fiir H — gg ~ 7%. BR der 7y und vZ Prozesse zwar O (1073),aber
wenig Untergrund, also klare Signale.

High mass range:

H — W:I:(*)w:l:
H — 7t 70

Unterhalb der Paarproduktionsschwelle (mpg < 2my) wird ein virtuelles und
ein relles Vektorboson erzeugt. Jenseits dieser Schwelle ist das Verhéltnis der
Produktionsquerschnitte o(WW)/o(ZZ) =~ 2.
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2 Higgs-Suche am LEP2

Von 1995 bis 2000 haben vier Experimente (ALEPH, DELPHI, L3, OPAL)
am Elektron-Positron-Beschleuniger LEP nach dem SM-Higgs-Boson H so-
wie nach den MSSM-Bosonen h, A, H* gesucht. Dabei wurde die Schwer-
punktsenergie? von 161 auf 209 GeV gesteigert.

NG ALEPH | DELPHI | L3 | OPAL | LEP
> 189 GeV 629 610 627 | 599 | 2465
> 206 GeV 130 142 139 130 542

Die Tabelle zeigt die integrierten Luminosititen( [ Ldt) in pb~!, die fiir
bestimmte Schwerpunktsenergiebereiche erreicht wurden.

2.1 Experimentelle Techniken
2.1.1 SM-Higgs-Produktion:

Die Higgs-Produktion erfolgte bei LEP hauptséchlich durch den sogenannten
Higgs-Strahlungs-Prozess. Hierbei wird durch e*e™-Vernichtung ein virtuel-
les Z erzeugt, dal nach Abstrahlung eines H reel wird.

e~ Z a e_/v
\ WiZ
2R = H
\ : W/iZ
et H et et /v

Abbildung 5: links: Higgs-Strahlung; rechts: WW /ZZ-Fusion

FEine untergeordnete Rolle spielt der HVV-Fusionsprozess, bei dem das Higgs
durch Kollision zweier Vektorbosonen V (W,Z), die zuvor von den Elektronen-
bwz. Positronenstrahlen abgestrahlt wurden, erzeugt wird. Der Produktions-
querschnitt dieses Prozesses ist allerdings ca. 10 Grofsenordnungen kleiner als
der der Higgs-Strahlung.

4im folgenden /s oder Ec M
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2.1.2 Nachweiskanile

Die Nachweiskanéile ergeben sich durch die verschiedenen Endzustédnde der
Zerfalle der durch die Higgsstrahlung produzierten H- und Z-Bosonen (BR
fiir my=115 GeV):

e 4 Jets: bbbg BR~ 51%

e Missing Energy: bbuv BR~ 15%

e Leptonic: bb(eTe™ /ut ™) BR~ 5%
e Tau: bbrt7—,7777bb BR~ 7%

Hauptséchlicher Higgszerfall in 2 b-Quarks (ca. 74% bei mpy—115 GeV) er-
fordert gute Identifikation der b-Quarks (b-tagging), also Unterscheidung
von leichteren Quarks (u,d,c,s) wie z.B aus ete™ — Z°Z°% — ¢gX. Die
Identifikation ist durch die langere Lebendauer der B-Hadronen gegeniiber
leichteren Hadronen relativ einfach. So kénnen préazise Mikrovertexdetekto-
ren (Ortsauflosung: 20pum) durch Messung des Sekundérvertex entscheiden,
ob am Kollisionspunkt ein b-jet entstanden ist oder nicht. Hierdurch wurde
die Nachweiseffizienz und Reinheit des b-taggings in den letzten Jahren ent-
scheidend verbessert (sekunddr kam die Verbesserung von Neuronalen Netzen
hinzu). So hatte LEP1 noch keine Mikrovertexdetektoren. Bei LEP2 betrug
die Nachweiseffizienz ungefihr 60 %. Wobei die leichteren Quarkpaare um
einen Faktor 100 unterdriickt wurden.

Untergrund Beim Untergrund unterscheidet man zwischen

e reduziblen Untergrund: Ereignisse, die aufgrund experimenteller Auf-
l6sung mit Signalereignissen verwechselt werden konnen

e irreduzieblen Untergrund: Ereignisse, die denselben Endzustand wie
das Signal erzeugen

Hauptséchlicher Untergrund bei LEP:
e efe” —qq
e cte” = WW
e cte™ — ZZ, irreduzibel fiir my ~ my

Das Verhéltnis von Untergrund zu Signal betrigt ungefahr 400/1.

4 Jets Higgs zerfillt in ein bb-Paar, das Z in ein Paar von Quarks. Dies ist
der am haufigsten vorkommende Endzustand.

Hierbei ist allerdings auch die Unterdriickung des Untergrunds am schwie-
rigsten, da man 4-Jet-Ereignisse durch viele andere Reaktionen erhilt.
Auswahleffizienz: ca. 40%
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Abbildung 6: 4-Jets-Endzustand

Missing Energy Hierbei zerfillt das Z in nicht nachweisbare Neutrinos,
das Higgs in zwei b-Jets.

Abbildung 7: Missing Energy-Endzustand

Den Untergrund bilden hierbei Ereignisse, deren fehlender Impuls von Teil-
chen stammt, die der Detektor eigentlich hétte nachweisen kénnen. Deswegen
fordert man, daft der fehlende Impuls parallel zum Strahl sein muf, sowie
dafs dieser nicht in nichtempfindliche Bereiche des Detektors fallen darf. Zu-
satzlich erhdlt man noch Untergrund durch Ereignisse mit 2v, wo die Pho-
tonen entkommen. Diesen wird durch Betrachtung der Transversalimpuls-
Kinematik entgegengesteuert.

Auswabhleffizienz: ca. 40%

Leptonic Z zerfillt in 2 Elektronen oder Myonen.

7N

Abbildung 8: Leptonic-Endzustand

Dieser Endzustand hat kaum Untergrund, da das Z gut rekonstruierbar ist.
Einzig ZZ-Ereignisse sind problematisch.
Auswabhleffizienz: ca. 75%
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Tau Ensteht durch Zerfall des Z oder des Higgs in Tau-Paare.

T T

Abbildung 9: Tau-Endzustand
Dies ist wohl der schwierigste Endzustand, da kein b-tagging mdglich ist und

zudem noch oft ein anderes geladenes Teilchen als Tau identifiziert wird.
Auswahleffizienz: < 30%

2.2 Ergebnisse von LEP2

Expt E.. Decay channel | AF° (GeV) lnil+s/b) @115 GeV |
1 | Aleph 2067 4 jet 1143 173
2 | Aleph 2087 4 Jet 1129 121
3 | Aleph 2065 4 Jet 110.0 0.64
4 | L3 206.4 E-miss 115.0 0.53
5 | Opal 2066 4 jet 110.7 0.53
6 | Delphi 206.7 4 jet 1143 049
7 | Aleph 2050 Lept 1181 047
& | Aleph 2081 Tau 1154 041
9 | Aleph 2065 4 jet 1145 040
10 | Opal 2054 4 jet 113.6 040
11 | Delplu 2067 4 jet i 0.36
12 | L3 206.4 4 jet 108.3 031
13 | Aleph  206.5 4 jet 1144 27
14 | Aleph  207.6 4 et 103.0 0.26
15 | Opal 2054 E-miss 104.0 0.25
16 | Aleph 2065 4 jet 110.2 0.2z
17 | L3 206.4 E-miss 1101 0.21
18 | Opal 2064 E-miss 1121 0.20
19 | Delphi 206.7 4 jet 1101 0.20
a0 | L3 206.4 E-miss 1101 0.18

Abbildung 10: Die Top 20 der LEP2 Higgskandidaten. Es sind die Expe-
rimente(Expt), die Schwerpunktsenergie(Ecas), der Nachweiskanal(Decay
Channel), die rekonstruierte Higgsmasse(mj;¢) sowie ein Mass fiir die

Signifikanz(In(1 + s/b)) zu jedem Kandidaten angegeben.
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Auswertung der Daten Um die gesammelten Daten der einzelnen Higgs-
Kandidaten (Top 20 in Abbildung 10) auszuwerten, werden die gewonnenen
Daten bezliglich zweier Diskriminatoren (m/§¢: rekonstruierte Higgsmasse;
G: 'Giite’) in sogenannte 'bins’ sortiert. Zu jedem ’bin’ i gibt es nun:

e N;: Anzahl der Ereignisse
o b;: erwartete Untergrundrate
e s;: erwartete Signalrate

So wird jedem Kandidaten i ein Gewicht s;/b; zugeordnet. Nun kann die
Ereignisse auf die b-(background) bzw. s+b-(signal+background)Hypothese
testen. Man definiert sich folgende Wahrscheinlichkeit(likelihood):

N; .
—2mQ=2Ys5-> Nn <1+%)

i=1

ity

30.14
o
Zorz
0.1
.08
0.06
0.04

Probablil

a2

13 1] 3 4] ] i 15
-2 iy d)

s+b like 1 b-like
Observed Likelihood

Abbildung 11: Berechnung der CLs [4]

Aus diesen ’likelihoods’ kann man sogenannte Vertrauensniveaus (’Confi-
dence Level’(CL)) fiir die b- bzw. s+b-Hypothese berechnen. Dabei wird,
wie in Abbildung 11 gezeigt, der ’likelihood’ -2In Q) gegen die Wahrscheinlich-
keitsdichte aufgetragen. Der Teil rechts von der beobachteten Wahrschein-

lichkeit ist
e 1 — C'Ly: Die Wahrscheinlichkeit fiir ein 'nur-Untergrund’-Experiment
einen signal-dhnlicheren ’likelihood’ zu erhalten.
Der Teil links davon ist
o C'Lgip: Maf fiir die Wahrscheinlichkeit der s+b-Hypothese.
Aus diesen beiden CLs definiert man nun:

_ CLS+b
- CL,

Das Vertrauensniveau, dafiir, dafl die Daten ein Higgs-Signal enthalten.

CLs
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Ergebnisse fiir SM-Higgs Abbildung 12 zeigt die likelihoods aller 4 Ex-
perimente. Wie man sieht, hat ALEPH im Bereich von mpg ~114 GeV ein
Minimum, was auf ein Higgs mit dieser Masse hindeuten konnte. Allerdings
zeigen die anderen Experimente kein solches Minimum. Durch das Minimum
bei ALEPH kommt auch das Minimum in Abbildung 13 zustande, welches

auf my=115,
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Abbildung 12: Die likelihoods —21n @ fiir alle 4 Experimente von LEP. griin:
1o; gelb 20 der Untergrund-Hypothese |2]
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Abbildung 13: Der kombinierte likelihood der 4 Experimente von LEP. griin:
1o; gelb 20 der Untergrund-Hypothese [2]
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Abbildung 14 zeigt, daf LEP2 mit 95% eine SM-Higgsmasse von 114,1 GeV
ausschlieffen kann. Erwartet war ein Ausschluft von mpg > 115,6 GeV.
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14: Das Vertrauensniveau CLg von LEP Ende 2000 kombiniert

fiir alle Experimente. griin: 1o; gelb 20 -Bereiche [2]
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Ergebnisse fiir MSSM-Higgs Zum Schluff sei noch kurz auf die Su-
che nach den MSSM-Higgs-Bosonen am LEP eingegangen. Es wurden bisher
noch keine Anzeichen fiir diese gefunden. Es konnen aber folgende Ausschluf-
bereiche angegeben werden:

H .'i?§§§\\\\§§ S | I
E;.\\\ \\ \\ % 140
10 D \\ ;;120

DT R \\\ \\'
\:‘Q‘\\Q\‘\‘{"&\‘\&g\

2

Exc]uded

o 8 & 8 &

: S
0 20 40 o0 80 100 1

140

m, (GeVic?) m, (GeV/c’)

Abbildung 15: Ausschluftbereiche fiir das MSSM-Higgsboson my, in Abhén-
gigkeit von tan 8 sowie m 4. Wie man sieht fehlt hier noch ein Bereich bei
hohem tan 3, der wohl bei LHC abgesucht werden wird |[3]

3 Higgs-Suche an hadronischen Beschleunigern

Higgs-Produktion an hadronischen Beschleunigern Die Produktion
von SM-Higgs-Bosonen an hadronischen Beschleunigern (pp-Kollisionen) ist
anders als die an ee”-Beschleunigern. Abbildung 16 zeigt die 4 hiufigsten
Produktionsmechanismen.

q
W.Z
TN ko >.,~<%\<
g t § HO

g g fusion ; W, Z bremsstrahlung
> 4

HO

tTfusi
K WW, ZZ fusion ™ 9

Abbildung 16: 4 SM-Higgs-Produktionen an pp-Beschleunigern
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Zudem ist der erwarte Untergrund an dieser Art von Kollidern sehr viel
hoher als der von leptonischen Beschleunigern wie z.B. LEP, weil anstel-
le von punktformigen Leptonen, zusammengesetzte Teilchen kollidieren. Die
Quarks, die das Proton bilden, erzeugen hier iiber starke WW viele andere
Teilchen und Jets. Im folgenden wird die SM-Higgs-Suche an zwei Beschleu-
nigern (Tevatron,LHC) besprochen.

3.1 Der Tevatron Beschleuniger

Am Tevatron (FermiLab, ndhe Chicago) suchen die beiden Experimente CDF
und D@ nach Higgs-Bosonen. Die Schwerpunktsenergien liegen bei /s = 1,8
-2,0 TeV und die Luminositiit betrigt £ ~ 1032 cm™2s~!. Abbildung 17
zeigt die erwarteten Produktionsquerschnitte im Massenbereich mg = 90
-190 GeV, in welchem am Tevatron das Higgs gefunden werden kann.

10 2 E U E R EE L EE LT LR & E ¥ L E A SR e 5
3 alpp—hg, +X) [pb]
Vp=2TeV

= i M, =175 GeV

10 :

1 1 1
30 100 120 140 160 180 200
My [GEV]

Abbildung 17: Produktionsquerschnitt vs. Higgsmasse am Tevatron [6]

Nachweiskanile Im Bereich von my — 90 - 130 GeV:

Kanal Untergrund
qG — HW — bblv Wbb, W Z, tt
q@ — HZ — bbvw Zbb, Zce, 27
q@— HZ = bl l=e,p Zbb, Z 7 tt
q@ — HV — bbqq V = W, Z | andere 4-jet-Ereignisse

Dabei haben die beiden ersten Kanéle ein grofses BR, aber auch viel Un-
tergrund. Der untergrundarmste Kanal ist der mit den zwei Leptonen. Der
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letzte Kanal mit den 4 Jets hat ein Verhiltnis Signal zu Untergrund von
1/1000, was ihn zum ungeeignetsten Kanal zur Higgs-Suche macht.
Und im Bereich von my— 130 - 190 GeV:

Kanal Untergrund
g9 — H — W*W* — [T~ vv WHW=,VZ(v*),tt, Z(v*) — 7T~
q@ — HV — V*V*V — 1117 jj + X j=q-jet VV,VVV, it ttV,Vjj

Diese beiden Kanéle haben im Bereich von mg — 160 - 170 GeV ein Ma-
ximum in Signal zu Hintergrund-Verhaltnis. Dies zeigt sich dann auch in
Abbildung 18, die die benétigte | Ldt, um ein SM-Higgs zu beweisen (griin),
zu entdecken(tiirkis) oder zu 95% auszuschliefen(violett).

=~ combined CDF /DO thresholds
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ﬂg ‘][}1 :‘ID fo !
= 2 fb!
E — 95% CL hmit

E\ 10‘0 e —— 30 evidence 3

+ —— Ha discavery

80 100 120 10 160 180 200
Higgs mass (GeV/c?)

Abbildung 18: Ausschluf-, Beiweis- und Entdeckungspotential eines SM-
Higgs am Tevatron [6]. Das Minimum zwischen 160 und 170 GeV ergibt sich
aus dem hohen Signal zu Hintergrund-Verhéltnis, das schon oben erwdhnt
wurde

3.2 Der Large Hadron Collider (LHC)

Am LHC, das mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und einer Anfangs-
luminositit von 2x1033cm 257! (spéter sollen es 103*cm 257! sein) liuft,
werden die Experimente ATLAS und CMS nach Higss-Bosonen suchen. Es

soll hierbei ein Massenbereich von myg = 80 - 1000 GeV abgesucht werden.
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Die Produktionsquerschnitte und erwarten Ereignisse sind in Abbildung 19
fiir die verschiedenen Produktionsmechanismen dargestellt.
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Abbildung 19: Produktionsquerschnitte und Ereigniszahl gegen die Higgs-
masse [10]

Kanal Untergrund
1) H — vy andere v, jet-faking Photonen
2) | H — bb aus WH, ttW wa. WZ, Whbb,tt, Wjj, ttZ
3) H— ZZ* — 4l andere ZZ* ZZ — llTT,tt
4) H—ZZ — 4l andere ZZ
5) H— 77 — llvv tt, WZ, WW, Z-+jets (reduzibel),

27 (irreduzibel)
6) H—WW —lvjj W + jets, WW, tt
H—Z7Z —lljj

Abbildung 20: Die Zerfallskanile bei LHC. low mass range myg < 130 GeV:
Kanale 1 - 3. high/medium mass range mp > 130 GeV: Kanale 4 - 6.

Nachweiskanédle Kanal 1) ist der vielversprechenste der drei Kanile in
der low mass range(mpy = 80 - 130 GeV), wenn man die jet-faking Photonen
ausschlieft und eine gute Ortsauflosung realisiert. Allerdings hat er ein sehr
kleines BR O(1073).In Kanal 2) hat man ein hohes BR. Er erfordert aber
ein sehr gutes b-tagging, da bei pp-Kollidern sehr viele Jet-Ereignisse. Der
ZZ-Kanal (3) ist recht 'sauber’, aber BR kleiner als in der high mass range.
Der 4. Kanal nimmt die sogennanten ’gold plated events’ wahr. Er ist im
Bereich mpg = 200 - 700 GeV &duferst vielversprechend fiir die Higgs-Suche,
da man sehr viele Ereignisse erwartet und der Untergrund gut zu reduzieren
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ist. Beim Kanal 5) ist eine gute Messung der fehlenden Energie von Noten
um den Untergrund effektiv zu reduzieren. Fiir Kanal 6) benétigt man eine
gute Energiemessung, sowie gute jet-Rekonstruktion.

Entdeckungspotential Abbildung 21 zeigt, daf man beim LHC nach 2-3
Jahren (entspricht einer [ Ldt von 30 fb ') mit Sicherheit ein SM-Higgs im
abgesuchten Massenbereich finden wird.

= H—yY
= ttH(H — bhi
a H — EZZ'" — 41
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Abbildung 21: Entdeckungspotential fiir SM-Higgs von LHC bei [ Ldt = 30
b= [8]
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