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] . Friedrich-Alexander-Universitat
1 Der Higgs-Mechanismus Erlangen-Niirnbery =

1.1 Modelvorstellung

Das “Celebrity at party”-ModeI

I-‘Ilglgs Hmtergrundfeld
erfullt den Raum

E|n Tellchen
im Higgs-Feld...

Prof. D. Miller . Wlderstand gegen

UC London Bewegung ...
Tragheit < Masse

= Teilchenmasse wird durch die Starke der Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld

festgelegt.
Page 2 Dezember-07 Christopher Braun Scheinseminar Astro- und Teilchenphysik WS 07/08




] . I Friedrich-Alexander-Universitat
1 Der Higgs-Mechanismus

1.2 Standard Model und Erweiterungen

— Erweiterung des SM durch:
» Spontane Symmetriebrechung

= Eichtheorie

teachers.web.cern.ch/teachers

VoLuME 13, NumMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OcTOBER 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)
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] Friedrich-Alexander- Unwersnat
1.2 Standard Model und Erweiterungen Erlangen-Niirnbergy -,

1.2.1 Spontane Symmetriebrechung

» QFT: Systeme werden durch ihre Lagrangefunktion /-dichte
beschrieben

L=T-V; L=JdxL

T = kinetische Energie , V = Potential , L' = Lagrangedichte

* Annahme: Selbstwechselwirkung eines reellen Skalarfeldes ®:
Higgs-Potential: V = p?|®)* + A|DJ*
= L =0,00® - 4@ - A|DJ*
mit u?®|?= Masseterm , A|®}|*= Selbst-WW-Term
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1.2 Standard Model und Erweiterungen

1.2.1 Spontane Symmetriebrechung

Diskussion des Higgs-Potentials:

" furu®>>0und A >0
1 ein definierter Grundzustand

= furu®2<0und A >0
4 zwei mogliche Grundzustande v

v:i\/_77 (f G ) =246.22GeV

Gr = Fermi-Kostante
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Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg =

V(D)

p2<0
p2>0

Y +v
Higgs-Potential: V = m?|®|? + A|®|*
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Friedrich-Alexander-Universitat
1.2 Standard Model und Erweiterungen Erlangen-Niirnberg

1.2.1 Spontane Symmetriebrechung

EinfuUhrung eines komplexen Skalarfeldes

CI):%((DlHCDz)

7

Nun existieren unendlich viele, energetisch entartete Grundzustande
— Eichsymmetrie der Wechselwirkung im Grundzustand nicht mehr realisiert
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Friedrich-Alexander-Universitat
1.2 Standard Model und Erweiterungen Erlangen-Niirnberg <
1.2.1 Spontane Symmetriebrechung _I

Nun entwickelt man die Lagrangedichte um Punkte auf dem Kreis der Minima,
dann ist: '

AN
Ay

.'I'-‘
L b,
o A
o
l_\..
- Fi ?‘7.::". i
i s
A

o

= @, das Skalarfeld eines Teilchens mit der Masse 0
= Goldstone-Boson

i

¥y

= ®, das Skalarfeld eines Teilchens mit der Masse m=./—2u" =+/240°
= Higgs-Boson
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] Friedrich-Alexander- Unwersnat
1.2 Standard Model und Erweiterungen Erlangen-Niirnbery

1.2.2 Eichtheorie

: (P, +1D,)

*=n

» Langrangefunktion des komplexen Skalarfeldes besitzt bereits eine globale U(1)
Eichinvarianz ”

O —>e"D
— Lokale Eichinvarianz auch moglich?

O(x)>e ™M d(x) ; A, (x)—> A, (x)+e"0,0(x)

Auch nach der lokalen Eichung erhalt man wieder ein Goldstone- und ein Higgs-
Boson als Losung
Nun aber massives Eichfeld A,
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Friedrich-Alexander- Unwersnat
1.2 Standard Model und Erweiterungen Erlangen-Niirnberg <

1.2.2 Eichtheorie

Erweiterung zur elektroschwachen Feldtheorie:

= e.m. Feldstarketensor F , in der Lagrangefunktion bertcksichtigen
» Skalarfeld mit vier Komponenten

CI):L X+,

\/5 X, 1y,

Erweiterung fuhrt zu:

= [sospin-Triplett W*,W-,W° (Ladung g)
= |sospin-Singulett B® (Ladung g°)
= Linearkombinationen von W° und B° ergeben Felder Z°% und vy
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] ] Friedrich-Alexander-Universitat
1 Der Higgs-Mechanismus Erlangen-Niirnberg

1.2 Standard Model und Erweiterungen

Vollstandige Lagrangedichte des Higgs-Bosons
= (0,0) (D7g)+mg"g-2(g"gf ~F,.F*

mit kovariantem Ableitungsoperator

: Y
D, ¢= 8ﬂ+|gWﬂ+g'EBﬂ 0,

\ J
Y

Kopplungsterme an schwache und e.m. Wechselwirkung

mit

Y = Hyperladung
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. ] Friedrich-Alexander- Unwersnat
1 Der Higgs-Mechanismus Erlangen-Niirnberg

1.2 Standard Model und Erweiterungen

Nach analogen Vorgehen, also:
1) spontane Symmetriebrechung fur A >0 und u?<0
2) globale und lokale Eichung

Erhalt man:
= Massenterme fur die massiven Eichbosonen W* W- und Z°

gV 2 v2V
L, =— ; m-. = + —
m,. == ;=07 +g"

mit v =246 GeV

» Massenterm fur das Higgs-Boson

2AV°

wobei A freier Parameter im SM ist.

= Symmetrie des e.m. Eichfeldes A, bleibt ungebrochen — m.=0
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I Friedrich-Alexander-Universitat

1 Der Higgs-Mechanismus Erlangen-Nirnbery (e,

1.3 Experimentelle Bestatigung des Standard Models

Bislang experimentell nachgewiesen:

= W*und W-: 1983 am SPS / CERN
my, = 80.403 + 0.029 GeV ; my,-my.=-0.2 + 0.6 GeV

= 70: 1973 - neutrale Strome in Blasenkammer
BEBC / CERN
1983 - Masse des Z° SPS / CERN (NP 1984)
mZ =01.1876 + 0.0021 GeV Big European Bubble Chamber

Noch nachzuweisen:

= HO; 207? Am LHC am CERN (Theorie von Peter W. Higgs 1964)
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Friedrich- AIexander-Unwersutat
2 Das Experiment: LHC Erlangen-Nirnberg =

2.1 Allgemeines zum LHC

LHC = Large Hadron Collider = —

» Proton-Proton Ringbeschleuniger/-
collider im Tunnel des ehemaligen LEP
(e-e*-Maschine) am CERN nahe Genf

= 14 TeV Schwerpunktsenergie E,
(2x 7 TeV) [LEP-II1 200 GeV]

= 27 km Tunnelumfang, in 70 — 100m
Tiefe

= 4 Experiment in 4 unterirdischen Hallen
= ATLAS: pp-Physik
» CMS: pp-Physik
= ALICE: Pb-Pb Kollisionen ; Untersuchung des QGPs
» LHCb: b-Physik ; CP-Violation

< Y
Panoramabild Uber CERN, Genfer See, Alpen
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Friedrich- Alexander-llnwersnat
2 Das Experiment: LHC Erlangen-Niirnberg

2.1 Allgemeines zum LHC

CERN Accelerators St

(not to scale)

RN

Kette von Vorbeschleunigern: Linac2, PSB, PS, SPS Schema LHC

Page 14 Dezember-07 Christopher Braun Scheinseminar Astro- und Teilchenphysik WS 07/08



I Friedrich-Alexander-Universitat

2 Das Experiment: LHC Erlangen-Niirnberg o,
2.2 Eckdaten des LHC @_I

Technische Eckdaten:

» 1232 supraleitende Dipolmagnete (15m,B=8.3 T, T = 1.9 K)

» 8 supraleitende HF-Kavitaten (Beschleunigungsgradient von 5 MV/m)

= Umlauffrequenz: f= 11.245 kHz

» 362 MJ gespeicherte Energie pro Beam

= 2808 Bunches je Ring

» 25 ns (= 7.5 m) bunch Abstand —

= 1.15 x 10" Protonen / bunch 2

= Synchrotron Strahlungsleistung: 3.6 x 103 W YL5= & — 7
Energieverlust pro Umlauf “ |
AE o =7 keV (AE g = 10° AE ¢ )

» grof3tes Tieftemperatur- und

UHV-System weltweit
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Friedrich- AIexander-Unwersutat

2.2 Eckdaten des LHC Erlangen-Niirnberg (o7
2.2.1 Luminositat ‘

= Luminositat 2 x 1033 — 1 x 1034 cm—2s-1

- Definition:
L NN,
4z o,0,
Mit o, = Strahldimension ; N, =Teilchenanzahl pro Einzelstr | CERN

= |[ntegrierte Luminositat .£ = 30 fb-1 in 2008 [300 fb-! (in 2014/2015)]

= Allgemein: Anzahl der erwarteten Events fur einen gegebenen Prozess N mit
geg. Wirkungsquerschnitt o
N=L-o

N, c~10° pp-Kollisionen / s (Superposition von 23 Wechselwirkungen pro
Bunch-Crossing)
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I Fnedrmh AIexander—Unwersutat

2.2 Eckdaten des LHC
2.2.2 Inbetriebsetzung

= April 08: Alle technischen Systeme fur den 7 TeV-Betrieb
funktionsfahig und Schliel3ung des Tunnels und der HaIIen

» Mai 08: Aufnahme des Strahlbetriebs ; |

= Juli 08: Erste Kollisionen bei 14 TeV

Blick in den Tunnel Herablassen der letzten Magnetstruktur
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2.2 Eckdaten des LHC Erlangen-Niirnberg

2.2.3 Dipolmagnete

'Verbin\dung zwischen
zwei Magnetstrukturen
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Friedrich- AIexander-Unwersnat

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe

Helium-Il Vessel
Spool Piece : . - ‘
Bus Bars — . Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke

Non-Magnetic Collars

Vacuum Vessel

Radiation Screen

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation

Figiecton Feed Throughs

Diode
Aufbau der Magnetstrukturen supraleitende Spulen um die Strahlrohre
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I Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg

2.3 Die Experimente am LHC
2.3.1 ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

\

nepr->»

Forward Calorimeters

Solenoid

End Cap Toroid

i Inner Detector | - ieldi
Sl St Hadronic Calorimeters Shiciding
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I Fnednch Alexander-Unwersutat

2.3.1 ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS
Toroid-Magnetstruktur
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I Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Niirnberg

2.3.1 ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS
Endkappen-Toroid

TR
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Friedrich-Alexander-Universitat

2.3.1 ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS Erlangen-Niirnberg
Myonendetektoren

A

L)
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] ] I Friedrich- AIexander-Umversutat
2.3 Die Experimente am LHC Erlangen-Niirnberg

2.3.1 ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS '7

ATLAS Kenndaten:
Gesamtgewicht [Tonnen]: 7000
Lange [m]: 46

Durchmesser [m]: 22
Magnetfeld [T]: 2 - 0.6

Gespeicherte Energie [MJ]: 1300

_ ATLAS Silizium-Streifen und -Pixel:
Strom [kA]' 48 106 Millionen Kanale
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] . Friedrich- Alexander-Unwersutat
2.3 Die Experimente am LHC Erlangen-Niirnberg (-

2.3.2 CMS: Compact Muon Solenoid

supraleitende Spule
— Kalorimeter CMS

HCAL

Eisenjoch

Tracker

Myonenkammer Myonen-

endkappe
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Friedrich-Alexander-Universitat
2.3.2 CMS: Compact Muon Solenoid Erlangen-Niirnberg

Eisenjoch (rot) teils mit Myonendetektoren
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Friedrich- AIexander-Unwersnat
2.3.2 CMS: Compact Muon Solenoid Erlangen-Niirnberg

Hadronenkalorimeter

1-3

T8 I'——r—-r - - _‘. e — -"'l'l;-_-
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Friedrich- AIexander-Umversutat
2.3.2 CMS: Compact Muon Solenoid Erlangen-Niirnberg

Myonenendkappe
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i . Friedrich-Alexander-Universitat
2.3 Die Experimente am LHC Erlangen-Niimberg

2.3.2 CMS: Compact Muon Solenoid

CMS Kenndaten:
Gesamtgewicht [Tonnen]: 12500
Lange [m]: 22

Durchmesser [m]: 15

Magnetfeld [T]: 4

Gespeicherte Energie [MJ]: 2700 CMS Silizium-Streifen ,Tracker*:
200 m? Si, 9.6 Millionen Kanale

Strom [kA]: 19.5
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I Friedrich- AIexander-Unwersnat
Erlangen-Niirnberg 4 3

2.3 Die Experimente am LHC
2.3.3 GroRenvergleich ATLAS vs. CMS

4 ATLAS \

6-stockiges Gebaude / CMS

E——
e
=
m
=i
=
w
- =
L
L)
P
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. ] Friedrich-Alexander-Universitat
3 Nachweis des Higgs-Bosons Erlangen-Niirberg

Wie findet man das gesuchte Signal?

Dezember-07 Christopher Braun Scheinseminar Astro- und Teilchenphysik WS 07/08



] . Friedrich-Alexander-Universitat
3 Nachweis des Higgs-Bosons Erlangen-Niirnberg 7,

3.1 Erwartete Ereignisraten fur den LHC

Ferm iIaIIiH%SC
CERN
I

| | [ I I II
. - s
UA4/5 :
i i
Reaktionen Ereignisrate ! 7
1 mb- ¢ 110
. = jot Gjet .
= |[nelastische Proton-Proton = EF>008Ys —— T,
5]
Streuung 10° /s 2 3 o
_ =
1ubl-
‘ul & Ojet 50
c E, >0.25 E
49 LI
o 15 &Y
o aw v CDF (p p) S
+ £ O 1nbp i 8
= WE > ety 150 /s o, 2
(2]
= Z >ete 15/s [ My, =200 GeV 5
.4 i,
= Higgs (my=150 GeV) 0.2/s 1 pb}-
2 I
T Higgs :
[~  my,=500GeV -
1 ! | L3

0.001 0.01 01 1.0 10 100

Vs TeV
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i ] Friedrich- AIexander-Unwersnat
3 Nachweis des Higgs-Bosons Erlangen-Niirnberg

3.2 Bisherige experimentelle Suche

Was wissen wir bis jetzt?

» Higgs-Boson wird bendtig um Teilchenmasse im SM zu erzeugen
(vorher Masse per Hand hinzugefugt)

» Keine direkte Voraussage fur die Higgs-Masse aus der Theorie, aul3er

einer Obergrenze von 1 TeV 6
: 1t 6 _ :
= Untere experimentelle Grenze s L e .
114.4 GeV (LEP) s IR it lonGRrn i
= Ober experimentelle Grenze s - {
aus Messungen der N I
elektroschwachen WW (Stand Juli 2007) a
o 1
0 _ Excluded X W, Prelilminary_
30 100 300

my, [GeV]
Theo. Auffindwahrscheinlichkeit als Funktion der Masse
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Friedrich-Alexander-Universitat
3.3 Higgs-Produktion am LHC Erlangen-Niirnberg

3.3.1 Kanale zu Erzeugung des Higgs-Bosons

(i) Gluonfusion (ii) Vektorbosonfusion (VBF)
9 t
t —Ij—>
g t
gg — H

qq — Hqq
(iii) Begleitende Produktion (W/Z, tt): Bremsstrahlung, tt-Fusion

t

qq—HZ g t
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Friedrich- AIexander-Unwersnat

3.3 Higgs-Produktion am LHC Erlangen-Niirnberg
3.3.2 Wirkungsquerschnitte der Higgs-Produktion

T T T T [T T T T[T T T T[T T T T [T T T T[T T T T [T T T T [T T T T [T T T T [T TTT]
- o(pp —»H+X) 3 107
s =14TeV
10 F '&:t\-‘ m, = 175 GeV . 106
E Beey CTEQ4M ] -
X g Lo B
2 ) oo A 5107,
E—f - '-‘._.\:\\ qq ~aHog T, L T ] 9
_1 =5 R - e . 4
10 E Y, TN qq—eHW 10 O
B n i 4sla v
. % =
2 L e T 3
10 = it o T 10 g
E e “'"-:.;::“"‘fv..., v
23 L - -~ 2
10 3 M. Spira et al. gg,qq—Hbb g, 10
- NLO QCD e
1 0_4 I AR RN RN AN [N TN T T T N T T N N N N N Y T Y M Y T Y T N A T AN I T M A O | |--|-.-| 0 O O
0 200 400 600 800 1000
M, (GeV)

Wirkungsquerschnitt und Ereignisrate der Higgs-Produktion als Funktion der Higgs-Masse
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Friedrich-Alexander-Universitat

3.3 Higgs-Produktion am LHC Erlangen-Niirnberg
3.3.3 Signalsignifikanz

Wann kann man bei einem Ereignis von einer
Entdeckung sprechen?

Annahme: neues Teilchen H produziert;

20000

17500 H zerfallt in 2 Photonen: H — vy
e Signalsignifikanz:
2 \\\ S > N s
12500 N N B
10000 foarbreip N<= Anzahlzahl der Ereignissignale im Peakbereich

P s amoenprcen  Ng= Anzahl der Hintergrundsignale im Peakbereich

VN = Fehler der Hintergrundsignale fiir groRe Werte
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3 Nachweis des Higgs-Bosons am LHC Erlangen-Niirnberg
3.4 Zerfall des Higgs-Bosons

Kopplungskonstanten:

9 s :(\/EGF)l/me :%
JvvH :2(\/§GF )/ZM\f = 2M5

v

/ = Fermion, Quark
V = Vektorboson W+, Z

Page 36 Dezember-07

Friedrich-Alexander-Universitat

Zerfallsbreiten I" fur das Higgs-Boson:
—\ G.m;M
T(H - ff)=—""T_EN.(1-p, )’
( ) ) C( :Of)3
3
I'(H —)WW):GFMH(I—,OW +§pv2vj1/1—pw
872 4
G.M] ( 3 j
I'H —> 2727 1-p, + 1—
I( )= v Ca RV 2

2
F(H—)}/}/) GaM (4Ne 7)

1287°~/2
2

mit : N. = Farbfaktor ; p, = T\/Imi i=q,l,W,Z

2
H

G =1,16639-10°GeV ;e = 2/ e
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Friedrich- AIexander-Unwersnat
3 Nachweis des Higgs-Bosons am LHC Erlangen-Niirnberg

3.4 Zerfall des Higgs-Bosons

» Kopplungsstarken beim Zerfall des Higgs-Teilchens sind proportional
zur Masse der entstandenen Teilchen!
1

T s — ————

-----
.......
---------------

500 1000

Verzweigungsverhaltnisse (BR: branching ratios) fur den Zerfall des Higgs-Bosons als Funktion der Higgs-Masse.
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Friedrich- AIexander-Unwersnat
3 Nachweis des Higgs-Bosons am LHC Erlangen-Niirnberg

3.4 Zerfall des Higgs-Bosons

Die 3 wichtigsten Zerfallskanale des Higgs-Teilchens:

» Niedrige Masse (m,<2m.,):
» bb-Kanal dominant, jedoch zu hoher
QCD-Hintergrund
= Besser geeignet: yy- und WW-Kanal

10

['(H) [GeV]

= Hohe Masse (m >2M,) -
» /Z-Kanal . |

= Zusatzlich WW-Kanal 50 100 200 500 1000
My [GeV]

Gesamte Zerfallsbreite des Higgs-Bosons

IIIII|,|,|J IIIIIIIII IIIII|,|]| IIIII|,|,|J IIIII|,|,|J 111

D_D_2061c

IIIII|'|T| IIIIIIII| IIIII|T|| IIIII|'|T| IIIII|T|'| TTT
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Friedrich-Alexander-Universitat

3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg
3.5.1H—vyy
= Signal: t v
= 6x B.R.= 99 fb (42 fb) H---==-- t
fr my, ~ 115 GeV/c2 (m,, = 150 GeVi/c?) Iim

* Hintergrund:
= vy: nicht reduzierbar

c,, =80 pb/GeV
" vj+jj: reduzierbar

- 106
Gy~ 10° 0,

j(jet) > m0+ X ; n0 — vy
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Friedrich-Alexander- Ilnwersnat

3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg
3.5.1H—vyy
- | | Zwei isolierte Photonen
20000 S000N | a Ekin(Y1) > 40 GeV
:)& cms, 10° pb! E, (1,) > 25 GeV
o 17500 :9'@ e L Higgs signal |
5 2 | l
g 15000 § 4000 -
: E‘é Energieauflosung
12500 e (mH =100 GeV/CZ):
oo | L 1 %% w w uw ATLAS: 1.1GeV (LAr-Pb)
reconstructed mass of photon pair (GeY) Mgy (BeV) CMS: 0.6 GeV (Kristalle)

Simulation fur den H — yyin ATLAS und CMS

= Verhaltnis Signal / Hintergrund ~ 4%
» Hintergrund kann mit Hilfe von Seitenbander unterdrickt werden
» Unterschiedliche Starken der Detektoren

» ATLAS: Photonenidentifikation, Winkelauflosung
» CMS: Energieauflosung
= Entdeckungspotential fir 100 GeV/c? < m,, < 150 GeV/c?
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- Friedrich-Alexander-Universitat
3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg

3.5.1H—vyy

Simulation eines H — yy Events in ATLAS

ATLAS
H—yy (m, =100 GeV, L=10>")

E,=44.7 GeV
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Friedrich-Alexander-Universitat
3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg -,
3.5.2H — 2Z — (CLt 1
" Egn(1,2) > 20 GeV

= Signal: 2\ Exn(34)> 7 GeV
= 6 xB.R. =13 fb (24 fb) T Coml<25
far my, = 150 GeV/c? (m, = 200 GeV/c?) z " isolierte Leptonen

» Hintergrund: ¢ x B.R.=1.14 pb l
Z

= Nicht reduzierbar

qq — ZZ — (¢ q_’_ﬂzw,\<'
Masse der ZZ kann rekonstruiert werden! i

= Reduzierbar b
gg — Zbb — (( bb — (( clv clv 2 l
tt — Wb Wb — (v clv (v clv °
Nicht isolierte Leptonen! ) ' !
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3.5 Zerfallskanale
3.5.2H > (cce

= Wichtig ist eine prazise
|dentifikation und Energieauflosung
fur Elektronen und Myonen

(fr m,;=130 GeV/c? AE= 1.5 - 2 GeV)

= Mogliche Endzustande:

= 4e: ete ete
" 2e 2 ete utu-

» 4 (Golden Mode): p*u- pru-

= Dominanter Hintergrund nach

Unterdrickung: ZZ-Kontinuum
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Signifikanzdiagramm fur den Zerfallskanal H — eeup
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- Friedrich-Alexander-Universitat
3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg

3.5.2H — (¢

Higgs in 4u: ,The Golden mode‘ Simulation in CMS
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. Friedrich-Alexander-Universitat
3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg <,

3.5.2H — (¢

Atlas.ch

... und CMS

" / ;™
B - 5 N L~

Simulation einer Higgs-Events in ATLAS:
H—-ZZ > efe p'u
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- Friedrich-Alexander-Universitat
3.5 Zerfallskanale Erlangen-Niirnberg :

3.5.3H > WW — 2/2vy

= Signal

g Jet
"oxB.R.=2.5pb (mH=160 GeV/cz) g wz
= 2 vorwarts gerichtete hadronische g Wz
Jets q Jet
= geringe Jet-Aktivitat in der
Zentralregion = Higgs-Zerfallsprodukte
» kein Massen-Peak aufgrund der 2 v

ETMS full simulation L=10 ! [ WwW continuum

g-l-'-

» Hintergrund
» 6xB.R.=105 pb

qq — tt —» Wb Wb — 2( 2vbb (Jet-Veto)
qq — tWb — Wb Wb — 2( 2vbb (Jet-Veto)
qq — WW — 2( 2v (Spinkorrelation) 5

M
[ =]

I 7w
I Z+jsts(Famos)
+ =
1
1
i
1
1
+ |
1
1

. . 60 80 100 120 140 160 180 200
gg — WW — 20 2v (Splnkorrelatlon) G. Davatz et al. WW transverse mass (GeVic?)

Mumber of expected events
()
(5]

&Y
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3.5 Zerfallskanale
3.5.3H — 2(2v

Tagging Jets

Friedrich-Alexander- Unwersnat
Erlangen-Niirnberg =

Unterdruckung des Hintergrunds durch:

o

= Beispiel fur Jet-Veto-Mechanismus (tt, tWb):
Jets aus q in Vorwartsrichtung und
Zerfallsprodukte des Higgs in der Zentralregion
— Higgs-Event

= Offnungswinkel zwischen den Leptonen (®,)

Central Jet Veto

G. Davatz et al.
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Higgs Decay Products
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fur das Signal (blau) und den WW-Hintergrund
(schwarz)

» Spinkorrelation — Spin der Signal-Leptonen ist
antiparallel

V, W+ ’
<<= @& —<=> Spin=0

Ve W €
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) . Friedrich- AIexander-Unwersnat
3 Nachweis des Higgs-Bosons Erlangen-Niirnberg

3.6 Higgs-Entdeckungswahrscheinlichkeit am LHC

Signifikanz der versch. Zerfallskanale des Higgs-Teilchens fur die Detektoren CMS und ATLAS

O
o O -1 i
= CMS, 30 fb 8 of
@ HEEN 5 [ 1L dt =30 b ki .
.-_f;_) j :\\ e % (no K-factors) 2 : fz_ém )_,41
= “I ™ B 2 BILAS :IqH_> w‘:;":vv_;"}vw v
C)') = | 2 10 - 5 :: e — Lyly
S10. N7 R B
" \ 7 o I ® qgqH — qqWW — lvjj
/A \; L —— Total significance
Lif o) ¢ 50
A Tl ) |——Hoyycuts | :
, \_ —=— H—yy opt
-‘ —— HoZZ—4l ) 10+
: —s— H-WW-S212y S A 5o
* | —— qgH, H-WW-slivij |
| —— qgH, Hotr—l+et
b e o
1|OO 200 300 400 500 600 1 1'02 ‘ B — '1‘03
A. Schmidt M, GeV/ c’ A. Schmidt m,, (GeVich)
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Erlangen-Niirnbery =

4 References
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= Antonio Pich, The Standard Model

B.R. Martin, G. Shaw, Particle Physics, second edition

M. Maggiore, A Modern Introduction to Quantum Field Theory
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Die Higgs-Suche am LHC
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