Dem Higgs-Boson auf der Spur

K. Desch ¢ Universitdt Freiburg « 27/03/2006

Das Problem mit der Masse
Das Erbe von LEP
Die Jahre der Entscheidung: Tevatron und LHC

. Fragen ber Fragen: Was wir ber den Higgs-
Mechanismus lernen missen und wie: LHC - ILC
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1. Das Problem mit der Masse

Massive Vektorbosonen verletzen die Eichinvarianz

Wellengleichung (D+M2 )WV —-0'0 W =7"
Eichtransformation WY —» W' —-0"y

liefert zusdtzlich  —M~0"y

— Theorie nicht renormierbar!
— bestenfalls effektive Theorie fiir kleine Energien

konnte sein...
Konsequenz: Standardmodell bricht zusammen bei ~1 TeV
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Konsequenzen...

Polarisationsvektor fiir longitudinal polarisierte W-Bosonen

1
gilong (p) - M_(E’Oa O)p) ~ K

W
WL l"'l. wl wl- i w\-
LY X
W
. W N._""\HL W W,
divergiert fiir Vs = «, verletzt Unitaritdt bei Vs ~ 1.2 TeV

Divergenz kann kompensiert werden durch elementares Skalar
mit Kopplung ~ Masse

W W W oder durch neue starke
b >.q’\":- o \T:r' = Wechselwirkung
“ W, o (hoher Preis...)
i W W
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Der Higgs-Mechanismus

Annhahme:
Alle Elementarteilchen sind masselos!

= Eichprinzip funktioniert
= Renormierbare Theorie (endliche Wirkungsquerschnitte)

Durch stdndige Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld verhalten
sich die Teilchen als ob sie Masse hdtten (effektive Masse)

xK xl’x)r
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Der Higgs-Mechanismus im SM

Eichinvariantes Hinzufiigen eines Feldes mit <®>, # 0 ist nicht
trivial - erfordert Feld mit Selbstwechselwirkung

V= -2 o] + 1 9]

¢: komplexes skalares Dublett
des schwachen Isospins

Anregungen von ¢:

3 longitudinale Eichbosonen
1 Higgs-Boson, m=p
einzige Unbekannte im SM
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Die Masse des Higgs-Bosons (Theorie)

Wenn das Higgs-Boson zu schwer  stgrkere Grenzen aus Forderung
ist kommt die Rettung zu spdt: nach Perturbativitdt

o und Stabilitdt des Vakuums:
WEWE— wiw
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1.5 ]
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& L - Perturbativitgt
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FIG. 6. Sketch of the energy dependence of the J =0
partial-wave amplltude for elastic scattering of long- A [GEV]

itudinally polarized W bosons for two choices of the
Higgs-boson mass. For My> (471V2/G,)"/? the partial- Vakuumstabilitat

wave unitarity bound |a,|=1 is violated for s>M,?’,

= Streuamplitude (J=0)
Unitaritat: |a,| < 1
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Die Masse des Higgs-Bosons (Experiment)

T T T T [
—LEP1 and SLD
80.5- =~ LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL

150 175 200
m, [GeV]

Das SM funktioniert:
direkte und indirekte Massen
stimmen lUberein

Bl [heory uncertainty g §
(5) i

Aoy =
— 0.0275810.00035
== 0.02748£0.00012
++= indl. low Q° data

300

m,, [GeV]

m, =91 +45 -32 GeV
my, < 186 GeV @ 95%CL
innerhalb des Standard-Modells



—

K. Desch Dem Higgs-Boson auf der Spur p. 8

Alternativen

Trotz der guten Ubereinstimmung der Daten mit der
SM-Higgs-Hypothese ist die Existenz des SM-Higgs-Bosons
hicht garantiert.

Die Entdeckung des SM-Higgs-Bosons am Tevatron oder LHC
wdre eine SENSATIONII

Route 1: kein Higgs-Mechanismus
— erfordert neue WW an der TeV-Skala
Technicolor, Higgsless Model, ...
i.A. in Konflikt mit Prdzisionsdaten, aber...

Route 2: Higgs-Mechanismus, aber mit aufwdndigerer Realisierung
der Higgs-Felder
- zwei Dubletts (realisiert in minimaler Supersymmetrie)
- zusdtzliche Singletts
(NMSSM, . Higgs-Kontinuum™)
- Tripletts (LR-Symmetrie)



Higgs-Bosonen im MSSM

SM-Higgs-Masse erfdhrt grofe Strahlungskorrekturen
— grofles ,Finetuning”, wenn SM giiltig bis zu hohen Skalen (M )

Supersymmetrie behebt dies durch ~Aufhebung der Korrekturen
Neben der Verdopplung der SM-Freiheitsgrade (Teilchen+Steilchen)

muss der Higgs-Sektor erweitert werden:
mindestens 2 Higgs-Dubletts mit v.e.v.'s v, und v,

140 [ ——
a : g T 1 |hH neutral, CP-gerade
5 130 f m, -'/,»-"" ]
@ )\ y A neutral, CP-ungerade
3 120 i R Bl
w— C filks A ]
3 < 110 \\ A O ] Hi geladen
s 8 5\ N7’/ [ o mixing -
8 © R 1 Massen werden vorhergesagt als Funktion
g wof- W/ memszsiey 1 der SUSY-Parameter
o b e MA= 1000 GeV ] .o
£ o & 1 Fuhrende Ordnung: nur m, and tanf=v,/v,
e E  remmzo]  Grofle Korrekturen (top, stop)
O 7ol TR E T TR
é’) 1 tanp 0
< m, < 135 GeV



Higgs - Zerfdlle im SM

Zerfdlle bestimmt durch Kopplung an Masse:
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Higgs Produktion

PP/pPp cross sections
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LEP2: ~1 fb
ILC: ~200 fb
S/B ~ 102



2. Das Erbe von LEP

2T 'd unds J9p jne uosog-sbbiH waq yodsaqg M



Das Erbe von LEP: SM Higgs

Standardmodell-Higgs ausgeschlossen fiir m,, < 114.4 GeV (95%CL)

Fiir Modellbauer: Grenzen auf g2,

10 e loaowo oo |y oo [ yogow | g oo | oy oy
20 40 60 80 100 120

m(GeV/c")

g}

W 1

= LEP

S - (a) Vs =91-210 GeV

N |

© |
™
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o Q N Expected for background
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Das Erbe von LEP: SM Higgs

Leichter Uberschuss bei m 98 GeV (2.3c) und m =115 GeV (1.75)

=
F : - - LEP .
N;:-'_ =L LEP  i=200-200 Gev Tight &)
B 1= =
-; - 4 Data w—ll
- 6 [ ] Backround -
af - [ siznal (115 GeVich A
- 5 = -f-/n\’“\
o~ R
e I~ e -1
= X all =108 GeVie™ 10 \ :
-=." 4 C| Data 13 4 - yd
- L 7
=] [ |Backed | 14 12 ;
3 [|Sigual | 29 12 T T \“\'U,
Lk 2
- - 10 ——.. Qliserved
1 :— E_\ t'ltt‘l._} LF Lul\.hgi UIr
n - L e L 1 | 1 L
0 20 40 Gl a0 o0 120 3
L ] N T T N N N [ N N N v |
mrec (GeV/cY) 10 g0 85 90 95 100 105 110 115 120

m(GeV/c?)

cuLla ALEPH: L Lil ullvs J.Jl."-.-l.ll.ll.l.ll.fll.‘_p' L ouL LD I-_JllIJJ.I.DI.J.'\-'\.l L1l LNWIWALLLLR el vy olivrel I.J..‘_p' CLLLAL
the closing down of the LEP collider: a significant excess of events is observed,
consistent with the production of a 115 GeV /¢? Standard Model Higgs boson. The

final reanlts of the cearches for the nentral Hicos hosons of the MSSN are also



Das Erbe von LEP: MSSM Higgs

Endgliltige Kombination der neutralen MSSM Higgs-Suchen
veroffentlicht Anfang 2006!

@:- ' T @C:_ 10 - I T T .
8 ks
m, -max
10 r
= Excluded
) by LEP
: ! __
= 1
¢ Theoretically
3 I Inaccessible ]
g 0 20 40 60 80 100 120 '2140 165I — '170' — '175' o '180' - I185
ke m, (GeV/c") m,,
g Miop = 174.3 GeV Ausschluss von Bereich
£ in tanp als Funktion von Miop
A
é mh, mA< 93 GeV @ 95°/oCL
a
Y
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Das Erbe von LEP: Higgs mit CP-Verletzung

von h,H,A fiihren:

[GeV]

~105

40 —

_

ib A

2" hH

AATAVAVIVAVAVAVAVAVAVAV e 1
L

Komplexe Phasen in trilinearen Kopplungen kdnnen zu Mischung

Theoreticall .
CPX Ina-;:cv:s-;siblvgJr
1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 2140
m, (GeVicr)

Miop = 174.3 GeV

.Loch" bei kleinen Higgs-Massen!
LHC dort sensitiv?



Das Erbe von LEP: Exotika

Ausschlussgrenzen fir eine Vielzahl erweiterter Higgs-Modelle

- geladene Higgs-Bosonen

- doppelt geladene Higgs-Bosonen m >~ 100 GeV
- unsichtbare Higgs-Zerfille

- fermiophobische Higgs-Bosonen (H—yy)

- Higgskontinuum

- zerfallsunabhdngige Ausschlussgrenzen

Aber:

nicht alles unter 100 GeV ist ausgeschlossenl!

- (sehr) leichtes CP-ungerades Higgs —B-Fabriken?
- Higgs/Radion-Mischung (Randall-Sundrum-Modell)
- MSSM mit CP-Verletzung
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3. Die Jahre der Entscheidung

Tevatron

“This could be the discovery of the century. Depending,
of course, on how far down it goes.”
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Higgs-Suche am Tevatron

>1 fb-1/Experiment aufgezeichnet

wenn das SM stimmt wurden schon ca. 1000 Higgs produziert!

8 fb-! bis Ende 2009 erwartet

SM Higgs cross section (HIGLU, V2HV)

1.0F

100 120 140 160 180 200

mﬂ“’ 135 GeV:
H—bb nur in
assoziierter Produktion

ZH-1lbb
ZH—-vvbb
WH-Ivbb

m,, >~ 135 GeV
H-WW-=lvl-v
(inklusiv)

WH->WWW=[* [#+X
(gleichgelad. Lept.)



Higgs-Suche am Tevatron

Beispiele:
ZH—-vvbb WH-Ivbb

> Or — o CDF Run Il Preliminary (319 pb'1)
2 -D® Run Il Preliminary —pata o
. ZjilZbb
S o = WIjWbb > 500 W'+2jets (= 1 b-tag)
% 7 - [ Instrumental U] —e— Data
G__) E = :}\;Szlngzle top 8 D Wiilight flavors
"E 6 :_ ) zH . v UbG x5 -a 40} ‘ Wiheavy flavors
LU C -IE I:l Top
5 :— —o— _ O - WiZn,WW',ZﬂZO and Z'srr
- 261pb 1 |.|>J 30+ [:‘ non-wt
4 :— —L §k\§\ Background Error
F 1 B wHx10(m, = 115 GeVic’)
3 - = 20 B Mean = 102.5 £ 0.2 GeV/c®
= Width = 18.0+ 0.2 GeV/c?
2 - yindf = 18.58 714
= K8 Test = 0.59
1:_ 1 0 -
0 150 200 250 300 350 400 == == +

50 300 350 400 450 500

Dijet invariant mass (GeV) .. 2
Dijet Mass (GeV/c)

SM-Higgs(115) * 10

Bei hoherer integrierter Luminositdt wird auch besseres S/B benotigt
-hdrtere Schnitte, verbessertes b-tagging, multivariate Analysen,...
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Higgs-Suche am Tevatron

H->WW=I*vl-v

Keine Massenrekonstruktion maglich

Ausnutzung der |I-Winkelkorrelation DO preliminary, 950 pb-!
\Y R A\WVAl R e | HIGGS MASS 160 GEV (After Cuts 1-7) | e
t v} m v: > O %Qngakes
. . - nach Schnitten  |=w.y
< <{ @ { > | it ep
v ~ 10: Bz
A% W- e - B wzizz
i e e —— 160 GeV Higgs (x10

Leptonen aus H-WW sind
bevorzugt kollinear

2 25 3
Ag(e b (rad)

SM-Higgs(160) * 10
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Higgs-Suche am Tevatron

SM-Higgs-6renzen:

Tevatron Run IT Preliminary

WHoWWW
CDF: 194 pb™

WW HoWwO Slvly
WHSW CDF: 360 pb*

[E—
=
o1

-

WH-IV -
CDF: 319 pb’

-
-
-
-

-
- -
- -

-
-
_—

10

DO combined '
261-385 pb™' DO combined
with updated HWW: 950 pb™

March 20, 2006
\I\|III\|\II\‘IIII|III\‘\\II|IIII‘\\\I|IIII|I\\

110 120 130 140 150 160 170 180 190
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SM-Higgs amTevatron: Erwartungen

based on pre—Run 2 analyses based on Run 2 analyses

s 7
SUSY/Higgs Worksh 2 ‘
100_ Higgs Sensitivity ‘Bsgggsg) orkshop) § 6 i GBV/C |
t Study ('03) a §E . ..
[ statistical power only E ;
L (no systematics) §= 4 F
10:' ‘ED ’,; -
? é “ 5
: / Sc discove LY
]
1F 3c e,--\..ric,ien(;,;y 3 0 =, 68% of all experiments
' PRELIMINARY 95% CL exclusion -1 _
80 100 120 140 160 180 200 25 5 4 ¢ % 10 12 i4
my (GeV)

Integrated Luminosity ()

e Confirmed previous studies with run 2 data experience
- Syst. uncertainties increase required luminosity by 40%

¢ 95% C.L. exclusion:

- JLdt =2-2.5fb~': probe LEP excess at m,;=115 GeV/c?

- JLdt =4.0 fb~": up to m,;=130 GeV/c? .

- fLdt =8.0 fb-': up to m,=135 GeV/c? Severely constrains MSSM
e 30 evidence:

- JLdt =5.0 fb~': for m,=115 GeV/c?

Beate Heinemann
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SUSY-Higgs am Tevatron

¥

) g b
c ~ tan2p 4,4

\,.»”" WM, A > A

L_{

- b, | A

vl

e 100 - e 100 -
S 90F = S aof 3
S = - 8 7L E
80 - 80 =
70E 3 (] 3
60 E 60 D? Prelimi_?ary_f
- D@ Preliminary ol L=325pb” -
L=325pb" ] M Dbou<o -

40 WDOu<0 40 W Dou>0 -

30 . Dgu>o —; 30 CDF }.L<0 —;

20 CDF u<0 20 CDF >0 -
CDFu>0 10 -

0
80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
M, [GeV] M, [GeV]

Suchen beginnen, den physikalisch sinnvollen Bereich anzukratzen...
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Vom Tevatron zum LHC: Untergrinde modellieren

Zum Verstdndnis der wichtigsten Untergrundprozesse am LHC
(Z+jets, W+jets, tt+jets,..) werden Simulationen benétigt, die tber
LO+Partonschauer hinausgehen.

Neue Entwicklungen:

MC@NLO (bis zu 1 zusdtzlicher Jet)

ALPGEN, SHERPA (n zusdtzliche Jets als LO Matrix-Element,
.matching" von Matrix-Element und Partonschauer

Wichtige Tests am Tevatron:

Z+jets

data wistat error

DO Runll Prelimina m  data wistat & sys error
ry [ Pythia range stat

[ Pythia range stat & sys

data wistat emor

DO Runll Preliminary | ® datawisiat & sys emor
[ Sherpa range stat
[ Sherpa range stat & sys

—
<

=3

3
|rI'I'I'|||

—_—

Nr. of Events
%
Nr. of Events

=
=
TTTIT TTTT

=
|||II'I'I'| TTT

: —
'F PYTHIA 1p SHERPA
204060 80 100 120 140 160 180 2072060 80 100 10 0 160 180
p, 2 jet [GeV] p, 2" jet [GeV]



Der LHC wird zur Gegenwart!
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100 200 300 400 500

Higgs-Produktion am LHC

SM Higgs production

LHC

gg—h NNLO

qq— qqH NLO

qq— WH NNLO

N i L _H-‘-\_\_""‘-'-\—_ i
TeVALHC Higgs working group "= o }h\\“““—j

m, [GeV]

4
| W
H
Ve
lq’ \ til
1 wa W2

-
o




Schleifen-Korrekturen sind wichtig!

a(pp—H+X) [pb] Vs = 14 TeV
F I I I I I I I ] | e
0 %
—NNLO e
--- NLO - S
""" LO sF e pool ey oy [uy uo | o WONRRY
N T T T T T T J Pseudorapiditdt
20 160 200 240 280
M, [GeV]

komplizierte und mithsame Schleifenrechnungen in NNLO nétig!
wer so etwas kann und tut verdient hohen Respeki!

Wichtig fir LHC und ILC

K. Desch Dem Higgs-Boson auf der Spur p. 28
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Higgs-Entdeckung am LHC

Events/7.5 GeV

Vielzahl von Produktionsmechanismen und Zerfallskandlen

- Inklusive Suche nur in Lepton/Photon Endzustdnden moglich
(H—yy, H~ZZ—4l)

- H—bb nur in Assoziation mit 1t

- H—11 in Assoziation mit Vorwarts-Jets (qqtrt)

Nur Endzustdnde mit Lepton/Photon-Trigger als Entdeckungs-Kandle

Goldener Kanal fir my, >~ 140 GeV:

15

10

o

fLdt=10fo"
{no K-factors)

ATLAS
10 fb-!

- sehr moderater Untergrund

- HWW=Ivlv hat hohere Rate, aber
keine Massenrekonstruktion
(nicht ideal fir Entdeckung)

- bendtigt 3-4 fb-! fir Entdeckung
(m>180 GeV oder m_=135-155 GeV)



Higgs-Entdeckung am LHC

Leichtes (m <140 GeV) Higgs:
frihe Entdeckung (10 fb-!) durch Kombination von 3 Kandlen maglich
(Fluch oder Segen?)

: . - - Signifikanz fiir 10fb:
E‘ J-UI—T’!LW-( L= : . uHE D by m,=115 GeV 9
= no K-factors L H 22" 41
Eh ATLAS H = Ww" = v S B S/ \/B
L; 102_— = gqqH — ggww'™

i & qqH — qqt
Egn Total significance H _”Y’Y 1 3 O 4 3 OO 2 O

ttH,H—-bb 15 45 2.7

10

qqH H—-1t 10 10 2.7

Kombiniert: ~4c

I R Ll
100 120 140 160 180 200

1 Ll L

m;, (GeV)
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Events/500 MeV for 100 fb—1

Inklusive Suche nach H—vyy

8000

7000

6000

5000

4000

L CMS
100fb-1
- NLO

Higgs signal

([

120 130
IVIW (GeV)

140

dominanter irreduzibler Untergrund
Pp=yy+X

reduzibler Untergrund
pp—yn® + X

schwer zu berechnen
(Fragmentation, Isolation)

Bendtigt optimale Massenauflosung
GM/M = 10/0

Untergrund aus Seitenband



Vektorboson-Fusion

- zentrales Jet-Veto

Nach Gluon-Fusion ndchstgraBter WQ A roneRle
Untergrundunterdriickung durch 1 W
- Vorwarts-Jets H
- Kein Farbfluss im Zentralbereich: & A
Rapidi‘rd‘rsl[jcke k| \'i' Higgs Decay M
H—tt—uvvevv
. . - SHLENL LI I R L I L
Winkelverteilung der Jets: 5 % .
9005 w 1 F [ ] mp=120 GeV-
g - — Higgs signal m,=160 GeV/c’ E 6 E =
— ==ttt background - - L Zi ]
; ol P C s i 3
c 5 r 4 ] T, WWEW
P < | +++ : F
. - ATLAS -
© = 2 1
5 0.02 |— 30 fb -
© - 1 =
2 B ] o : =
& 001 80 100 120 140 160 180
é - T m__ (GeV)
:IE: 0 I LR B B R B il - Sehr‘ QUTeS S/B (>1)
3 4 2 0 2 4 kritisch:
; " - Effizienz der Vorwdrtsjet-Erkennung
o
%
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Assoziierte top-Higgs-Produktion

Bislang einziger zugdnglicher Kanal im dominanten H—bb-Zerfall
Endzustand: ttH—-bWbWbb—blvbjjbb

f.'\lLJ 25 [ [ —
> _ _ _
O CM5 WH.H—=bb 1 gt bei niedrigen my,
= 201 m,;: 115 GeV/c? 1 zum EﬂTd@CkUﬂgSpOTCHZiG' bei
© I 1
215+ 30 fb 4 Zugang zur Top-Yukawa-Kopplung
g *
L kritisch:
s 10~ - .
e - b-tagging
i 1 - tt+jets-Untergrund
o’ 1 - Bestimmung des Untergrundes
I _qDE‘ 1 aus Daten
O i I | I I I I \ w |

| | \
0 50 100 150 200 25 300
m,, (J.) [GeV/cT]

mnv



Higgs in SUSY

- mindestens ein MSSM-Higgs-Boson kann im gesamten Parameterbereich
gesehen werden
- fiir groBe tanp Entdeckung von H/A und H* maglich (H/A—1t,up, Ht—1tv)

VBF, 30fb-1 300 fb!
MHMAX scenario MHMAX scenario
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4. Nach der Entdeckung...

Peak im Massenspektrum ist noch kein Beweis fiir Higgs-Mechanismus

Notige Messungen:

* Masse, totale Breite

- Spin, CP = O*

» Kopplung an Vektorbosonen ~ m,,

» Kopplung an Fermionen ~ m; (Yukawa-Mechanismus)

- Selbstkopplung des Higgs-Bosons (Form des Higgs-Potentials)

Ziel:

1. Bestdtigung des Higgs-Mechanismus

2. Realisierung des Higgs-Sektors (1 Dublett oder komplizierter)
— Sensitivitat auf Physik jenseits des Standardmodells
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Messungen am LHC

Higgs-Masse

<140 GeV: aus H—yy
>140 GeV: aus H—4l

Am/m ~ 10-3

totale Breite:

hicht maglich fir m<«200 GeV
(FHiggs <« 1_‘DeTekTor')

AT'/T ~ 20% (250 GeV)
AT/T ~5% (400 GeV)

aus Linienbreite in H—=ZZ—-4l

Kopplungen:

Produktionsraten enthalten
immer Produkte von Kopplungen

Verhdltnisse von Raten ~
Verhdltnisse von Partialbreiten

globaler Fit mit 13 Endzustdnden

0.9

= [
Sl b — 1/ T w
5. .f ATLAS
% LT‘O.BZ— —l—‘? / T
- -1
o7l J. L dt=300 fb " |...... I,/ Iy

07I 11 I L1y I | . | | I 111 I | I L1y I | . | L1 I 111
110 120 130 140 150 160 170 180 190
m,, [GeV]
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Agi(HX)

g{HX]

Messungen am LHC

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

—Ty

wihout 3ys1. uncerainty

2 Experiments

J L dt=2*300 fb
WBF: 2100 fb

110 420 430 4140 4150 460 470 480 190
my, [GeV]

Extraktion der absoluten
Kopplungen mit
Modellannahmen:

- gy <= g°M

— Extraktion der absoluten
Kopplungen

Prdzision auf Ag2/g? ~ 20-50%
fir ZWb,t

grofer Beitrag des syst. Fehlers
(QCD+PDF-Unsicherheit in
Produktionsquerschnitt)
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Higgs am ILC

Zur genauen Untersuchung des Higgs-Mechanismus sind
e*e - Kollisionen unverzichtbar!

Eine der Hauptmotivationen fiir den
International Linear Collider ILC

1st stage
EGaV Electron

Undulator

Paositron

5GeV

&% g Main Linac Main Linac ':5.:_1" &%
2nd stage
5Gov @ Electron 38 Positron
Linac A Undulator B @ |

4 f&‘! Main Linac Main Linac E &

ILC wird ein Prdzisionslabor fir Higgs-Physik!



Higgs Produktionsprozesse am ILC

WW-Fusion

WW-fusion (200 GeV

P
700 800
s (GeV)

PR
600
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Number of Events / 1.5 GeV

Das Higgs sehen ohne hinzusehen

Anker der Higgs-Physik am ILC:
zerfallsunabhdngiger Nachweis

+ ¢ Data
ZH > ppX

! . | . ’ e ’ , I.. | , : ’.'."'I '\'.;“' x
120 140 160

Recoil Mass [GeV]

In2H - (pM o pinitial)2

Riickstofmasse

Ac/c ~ 2%
Am/m ~ 50 MeV
HZ-Kopplung ~ 1%



Higgs-Verzweigungsverhadaltnisse

Beste Mdglichkeit zur Uberpriifung des Yukawa-Mechanismus
F(H-ff) ~m, ?

=
~ 1 C t =
% E ;::jf_:: E
E W7
3 - -
I -./,.-"- P, ° ° R o
s 01} i Prdzision: ~%
E [ 7 ]
U) -~
5 b -
(&) .=z'
2 0.01 e
%- ) E_ .= ::"“-f _E
o] vl
(@)
Mass (GeV)

Am ILC ist die Messung absoluter Verzweigungsverhdltnisse
moglich, wegen der zerfallsunabhdngigen Messung von g, :

meas

[6(HZ)-BR(H — X)]
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Top Yukawa Kopplung: LHC+ILC Synergie

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
100 120 140 160 180 200
m,, (GeV/c?)

LHC: Messung von ILC: Messung der BRs
Sy X BR(H—bb) BR(H->bb)
S14n X BR(H-WW) BR(H>WW)
— g,> x BR(H—xx)
bﬁ 0.3 I | I 1 I | I I I | I I I | I I I | I I I | I
= B
S o025 [ LHC300 fb™ at 14 TeV + ILC 500 fb™" at 350 GeV
o B
5 - incl. syst. error
g o 02 S .
a A memme-- stat. error only
5 =
u;-v' E 0.15 . —
: 0.1 | T e B, CoCAE
g - - ..'. ...... e B -.-: ......... .:.:.:o’ -
2 e
2 0.05 | .
2 ILC 1000 fb™ at 800 GeV  sseseseces
I
£
A
8
Y



Higgs Selbstkopplung

\ Eng verknipft mit der Form des Higgs-Potenzials .. A
— wichtigster Test des Mechanismus der > ¥ ~U
spontanen Symmetriebrechung -

2
Messung am LHC nicht maglich
ILC: doppelte Higgs-Strahlung:
0.3 -'.".

(s} SM Double Higgs-strahlung: e e” — ZHH oo
M o [f] =="""’
E 0.2 i
0
3
® 0.1
é 0 red: / = " \\
— 100 120 140 160 _— VL]so ik Basadl \
5 green:
JD: A}L/}\’ - 2(_)"’/° @ 500 Gev calorimeter based ZHH =  ggbbbb
g 12% @ 1 TeV (?)
7
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Deviation from SM value

Deviation from SM value

+30%
+20%
+10%

0%(SM)

-10%
-20%
-30%

+30%
+20%
+10%

0%(SM)
-10%
-20%

-30%

¥

Warum ist die Prdzision wichtig?

Modelle unterscheiden:

[ rhfcftttfwiziné

cosa/sinf

sin(a—f)

4 ]

Model Independent Analyses

2HDM/MSSM

l-h c ™ . ('_gj: w z H

77

..!.'.'.!.9.9..?.(..F.i."?‘.9.!.9[!...'.'.[‘.!.??.!.?.9..........}....

Indirekte Bestimmung der Masse
des schweren Higgs-Bosons (MSSM):

2400
2000 |- _
1600 |- E
S
v 1200 | e
)
St
<
2 800 |- .
400 L Ar/r=4% ]
----Arfr=15%
[« 2ot Ar/r = 15% ( no param, err.)
0 N 1 N 1 L 1 L L 1 L 1 1
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
AMA (GeV)

m, = 30% fir m, = 800 GeV

Photon collider: direkte Produktion von
H,A bis ~ 800 GeV am ILC(1000)
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Zusammenfassung

¥

Konzept des Higgs-Mechanismus hdlt seit 42 Jahren experimentellen
Tests Stand - ohne bisher experimentell bestdtigt zu sein!

Beste Komplettierung des SM - aber nicht garantiert

Mit Tevatron und (vorallem) LHC haben wir Werkzeuge um bald
zu wissen ob es (mindestens) ein Higgs-Boson gibt

Suchen am Tevatron - kann noch Konkurrenz zum LHC werden?
Vorbereitung auf die Analysen am LHC geht jetzt in die kritische Phase

Zur Untersuchung dieses fundamental neuen Mechanismus ist ein
Elektron-Positron-Collider (ILC) unverzichtbar

~40 Vortrdge in den Parallelsitzungen: wir sind aktiv!

Danke an P.Jonsson,C.N6ding,A.Safonov,M.Schumacher M. Titov u.v.a.



