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Higgs—bozonok keresese

-

" ® A Standard modell Higgs-bozonja

» A Higgs-bozon lehetséges keletkezése és
bomlasa.

s Higgs-keresés a nagy elektron-pozitron
Utkoztetonel (LEP).

s Higgs-keresés a nagy hadronutkoztetonél (LHC).

# A Standard modell kiterjesztése
Szuperszimmetrikus részecskek.

Keét Higgs-dublett.

Semleges Higgs-bozonok keresése (LEP, LHC)
Toltott Higgs-bozonok keresése (LEP, LHC)

} Szuperszimmetria keresése

|
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A SM Higgs—bozonja

-

A Standard modell Higgs—mechanizmusa
1 komplex dublett—tér — 4 szab. fok

— 3 tdmeg (W*, Z) + H

Viin at ¢ = (g)

v ~ 246 GeV = vakuum-beli varhato éertek
Spin nélkuli, semleges, nehéz részecske
Renormalas skalar részecskéje, kvantumszamok nelkul
Létezik? SM: muszaj!

|
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A SM Higgs—bozonja

f A SM megadja a keletkezesi és bomlasi valoszinlségeit. T

Minden tomegfliggo, pl. fermion—parra bomlasé
Ncg2m

F(H—>ff) — 327Tm%‘fﬁ3mH
N, szinek szama (leptonok: 1; kvarkok: 3)
g? ~ 0.425 csatolasi allando

m?> . ,
B? =1 — 4 fermion-sebesség (c =1).

mH

Legnehezebb részecskék elonyben

Tomeget a SM nem jésol, csak limital:
30 GeV < myg < 500 GeV

Ha a SM perturbativ Equyr = 10'° GeV-ig:
130 GeV < myg < 190 GeV

(GUT: Grand Unification Theory) J
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Amit mérunk: hataskeresztmetszet

- N

Bombazd reszecskenyalalCéltargy részecskéj

o = W/® atmeneti valoszinliseg/fluxus
Egysége: 1 barn = 1072 m? (1 pb = 10749 m?)

Fluxus = részecskeék sirlisége x sebessége nyalabban:
® = ny - vy = részecskeszam/felulet/sec J
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Amit merunk: rezonancia

fT — I'~! élettartam = exp. bomlas: N(t) = Nge '? T

Valdszinlségeloszlas:

|X(E)|2 — (E—M)12—|—I‘2/4

Breit-Wigner-formula

r

szélessége

M} _ {helye
frezonancia

(h=1,c=1)

Eq T

Figore 411 Hrmi-Wigner resomindcs curve.

Lorentz-gorbe

Uj részecske felfedezése:
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“rezonancia a tomegnek megfelel0 ttkozési energianal J
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A Standard modell diadalutja

Measurement

Fit |Omeas_Ofit|/Gmea
0 1 2

S

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4957
Gy [Nb]  41.540+0.037  41.477
R, 20.767 +0.025  20.744
AY 0.01714 £ 0.00095 0.01645
A(P,) 0.1465+0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21586
R, 0.1721£0.0030  0.1722
AL° 0.0992 £0.0016  0.1038
AL 0.0707 £0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 £ 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481
sin’67(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314
my [GeV]  80.398 £0.025  80.374
Iy, [GeV]l  2.140+0.060 2.091
m, [GeV] 170.9+1.8 171.3

s Allapot 2007 telén T
Valamennyi kisérlet
sokszaz eredményébol

IMért—szamolt|/szoras

Enyhén eltéro adat évrol
évre valtozik

Most éppen a
ete” —-Z—bb
elore-hatra aszimmetriaja

LEP elektrogyenge munkacsoport:

http://lepewwg.web.cern.ch/

(,) .

1
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De hol van a Higgs-bozon?

f A fizika legkeresettebb reszecskeéje, mivel T
a Standard modell egyetlen hianyz6 alkatrésze.

Kisérletileg (meg?) nem figyeltik meg,

LEP: M(H) > 114.4 GeV

Az elmélet szerint leteznie kell
mert tdmeget teremt s rendbeteszi a divergenciakat

Jtwas in 1972 ...
that my life as a boson really began”

Peter Higgs:
My Life as a Boson: The Story of ,The Higgs”,
Int. J. Mod. Phys. A 17 Suppl. (2002) 86-88.
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SM-fitt < Higgs-tomeg (2005
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Mekkora a Higgs-bozon tomege?

- N

‘Legalabb 55 elméleti joslat kiilonbczé modellekbol:
*115.3+0.1 GeV  +131+10 GeV 15446 GeV

11744 GeV 13449 GeV 15548 GeV
12046 GeV *135+6 GeV 160+8 GeV
12146 GeV *135+15 GeV +160.940.1 GeV

'121.8+11 GeV ~ +137+23 GeV GeV
122410 GeV  +143+37GeV  +170+10 GeV'
‘124121 6eV 14424 GeV 118244 GeV
'124.2+13.2 GeV +146+8 GeV 118545 GeV

12544 GeV 146+19 GeV *185.7+0.1 GeV
'129.6 GeV *148+34 GeV 18648 GeV
13046 GeV *150+20 GeV *197.24124.8GeV

+131+10 GeV +153+3 GeV
Trocsanyi Zoltan gyl'jjtéseJ
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A Higgs-bozon keresése

-

Monte Carlo szimulacioval teljes SM-hattér:
SM—-esemeénytipusok, folyamatonként
hataskeresztmetszettel sulyozva.

Higgs—jel: szimulacio 0sszes lehetséges folyamatra és
Higgs—tomegre.

Mindez atengedve a detektor—szimulacion.

Optimalis valogatas: hatter = min, jel = max.
Pl. jel/sgrt(hattér) = max.

Adott luminozitasnal varhatdo eseményszam jelre és
hattérre kilonb6zo feltételek mellett.

SM-hatter ~ kiserlet? (igen | / nem 1}).

|
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A Higgs-bozon keresése

Mennyire jelszerl a méres?

o Kiseérleti esemenyekhez MC alapjan valészinlség:
mennyire jel vagy hatter.

lgy

© o o o

Fizikal/fi
® Es
o Es

13442004

S

Osszegezés: kisérlet egésze mennyire jel vagy hattér.

a kulonb6zo kisérletek eredménye kombinalhato.

Sok kandidatus esemény =- jelszer(;
kevesebb = hatterszera.

ozofiai/statisztikai problémak:

Na a mért adat kevesebb, mint a vart hattér?

na tobb, mint a vart hattér + jel?

|
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Felfedezeés vagy kizaras?

-

Likelihood: Mennyire jelszerl, amit latunk

- PPoisson(kiS |.] + h) ] — jeI, h = hattér

b= Ppoisson (kis | h)
Konfidenciaszint: C'L
Ha a jel 50-val meghaladja a hatteret:
= felfedeztuk.
Ha nincs jel: C Ly, > 95% = kizartuk.
Teszt-valtozé: 2InQ Q = L(j + h)/L(h)
—
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Higgs—sugarzas
SM jéslata:

Dominans bomlas (mpgo < 2M-y+):

5
=10° —

£ 104
o |
10° |

1
/. €€ - hadrons

- - [N SR S

_______

T80 100 120 140 160 180 200

Vs [GeV]
o(eTe”— ZH)
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Branching Ratio

.05

.02

.01

LEP—nél dominans keletkezés ete— —>_ZOHO
HY—bb (83

T |IIII|

~— _

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04

| | ! [
200 300 500
Mo [GEV]

Eldgazasi arany: H —XX
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Higgs-keresés a LEP-nél: vegallapotok

- N

Z—-bomlas |H-bomlas |csatorna |részarany
Z — qq H° —bb gqgbb 61%
/ — vU H? —bb b + Epis 17%
Z—ete” |H —bb |bb+etTe~ 3%
Z — ptpu~|H—bb ob + ™ 3%
Z — 777~ |H—>bb b + 777~ 3%
Z — qq HO ->+++—|bb + 77+~ 5%
Osszesen 92%

= |

S)
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A b-kvark azonositasa

fT(‘jbb lépésben bomlik: b—Wc¢;, ¢c—W d; W—4v vagy qu
hosszu élettartam = masodlagos vertex, lagy leptonok

~ /B
Impact &
parameter, dop \’

/" Decay length, L

Secondary vertex

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése

e or |Lin jet

e b — fuc (BR ~ 20%)

e bh—c—ftrs (BR ~ 20%)

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 16. dia — p.16/81



ALEPH—-esemény éte~—HZ—bbqq)
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A Higgs—bozon nincs meg

o] 1 ET T1 T T T T T T T T T T T T T T T 1713

-1 E : : ; ; ; ; : ; : =

QL S T

10 3 ——‘ Observed ‘ 3 10 *—— """""" Obéér\iéd """" T R A

- ------- Expected S|gnal+background . F ------- Expected S|gnal+background

1070 . Fxpested backgiound. ... 107 Expected,,background ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]

5 s ; s D : = 40 E = 40
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
mH(GeV/cz) mH(GeV/cz)

Vart es megfigyelt jel-konfidencia csak hatter feltételezesevel
(ALEPH, DELPHI, L3 és OPAL: Phys. Lett. B 565 (2003) 61-75.)
Tobblet ALEPH 4—jetes eseményeiben 115 GeV-néel:

E1Ep2000 = 206 GeV  mpg(115) + mz(91) = 206 GeV !!

|
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L3—-esemény éte”—HZ—bbuvv)

f most significant Hvv candidate T

Secﬂndary vix’s view

S E"\ maua:‘:.:s' GE‘ L3

measured H mass=115 GeV
} H mass resolution ~3 GeV
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| EP—kizaras kisérletenként

ALEPH

—— Ohbzerved
------ Expected back
------ Expa:tadmg:a%rﬂ
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_IIIIIIIIIIIIIII|III|III|'|II|III|III|III_

io
100102 104 106 108 110112 114 116 115 120
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DELPHI

—— Ohbserwved
—————— Eapestad background

- Expﬂ:tadsiguﬁhackgnpﬁd
v b beee b bbb v b e beva by

io
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=z
m o GeVic )
MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 20. dia - p.20/81
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L EP—kizaras csatornankent

-2 In(Q)

i5

i0

LEP Hqg

—— Obsarved
------ Expected back
------ E.xpﬂ:ta:l mgu.a%m + background

||||||||||||||||||||||||||L|||||||||||

it
i

0200 104 106 108 110 112 114 116 118 120
m(GeV/c’)

2 20

LEF Hee+Hup

~ ;
i5 -
10 E
5 F =
o > :
[ Observed o .

R oty T E

- _IlllIII|III|IIIIIFIIIIIIIIIlIIIlIIIlIII
29100 102 104 106 108 116 112 114 116 118 120
m{ GeV/c”)
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-0

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04
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—————— Expected background -
SEEELE Eapected slguf-al- backg;tu'l:m.d

LEFP Hwvv

m [ GeV/c')

LEP Htt+1tl

—— Ohbserved e
------ Expected hackpround
mmn Experied 'sigua%r-ai- backgmund

P.
III|L-I'I“IrlII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlII

100 102 104 06 108 110 112 114 116 118 120

m( GeV/c')
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A SM erzekenysege Higgs-tomegre

m = 144 GeV

Limit
[ el

f SM fitt (minden meéres):
(

6) —
Acxhad -

- +33 51 — 0.02758+0.00035 7]
Mg = 76 < GeV 1\ Y - 0.02749:0.00012
—24 *+ incl. low Q2 data —

\ 4 -
Also hatar (illesztés és elmélet ~ '

bizonytalansaga): < 7
Mg > 144 GeV (95 % konf.) 2 ~
LEP-kereses: 1- |
Mp > 114.4 GeV 0 | Excluded \: /. Preliminary |
Megengedett régiéra normalva: 30 100 300
114.4 < Mg < 182 GeV m,, [GeV]

(95% CL)
} LEP Elektrogyenge munkacsoport (http://lepewwg.web.cern.ch/) J
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SM-fitt < Higgs—tomeg: 2006=- 2007
m.um%fl““eﬂ

o« % Aagd = . Ao ﬁS) g = |
S\ Lt —0.02758+0.00035 [f { ] S — 0.02758+0.00035 i
TRy 0.02749+0.00012 s 1 -+ 0.0274920.00012 .
4 - *++ incl. low Q° data — 4 -« incl. low Q? data —
('\l>< | C\l>< |
S 3 _ I 37 i
2 - . 2 - |
17 . B 17 7
0 | Excluded .}‘“'.. : | 0 | Excluded Preliminary—
T 1 1 I I I | ! T T T T T T I
30 100 300 30 100 300
m, [GeV] m, [GeV]
2006: my = 174 GeV 2007: myy = 172 GeV
| 2008: my = 170 GeV ??  LHC!
@ Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 23. dia - p.23/81



SM-Higgs: My — M,
- ]

> —— 200 : 5
— High Q” except m, — High Q" except m,
68% CL 1 68%CL
200 A =
> >
] )
O, O, 1801 s
=3 18% =
160 Excmde-d------. ——— 160 EXCIl.Jde.d....... ——
2 3 2 3
10 10 10 10 10 10
m,, [GeV] m,, [GeV]

fevatron, 2004: m; = 178 GeV 2007: my =172 GeV
LHC, 2009—-.... my=7? J
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80.5

80.3

SM-Higgs: My — Mw

80.5

— High Q% except m,, /T,

68% CL

— High Q® except m,, /Ty
|  68%wcCL

BERLT— go.g 1xcuded
2 3 2
10 10 10 10 10
m, [GeV] m, [GeV]
2005 2007

LHC, 2009...: top-fizika !!

Horvéth Dezs6é: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04
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LHC: A p-p utk6zések bonyolultak!

A relativisztikus proton impulzusanak
felet kvarkok, masik felét gluonok adjak

p-p Utk6zés = kiterjedt, 0sszetett objektumoké
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Pszeudorapiditas, transzverzalis impulzL

f Hadron- €s nehézion-ltk6zések fontos jellemzoi T
Pszeudorapiditas
n = —1In tg%

Polarsz6g helyett hasznalatos

7= —2.3__ A=

L] -
i -
- -
- -
b3 -
- -
- -
- -
- -
- . - _
- - - s ks
e — - - T
=B Sougi g s = 5.0
Ty : Az e T e S BRRRREE T T e ol e T} %
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Utk6zOnyaldb hozama: luminozitas

L = fntl2

o ;

f: korfrekvencia; n: csomagok szama
N7, N, részecske/csomag; A:
nyalabok atfedése

o hkm-U reakcio gyakorisaga e
R = eoclL

hatasfoknal

Horvath Dezs6: Higgs-bozonok keresése

Gyorsito | Utkdzési id6szak | Ldt‘
energia (fb—1)
Tevatron| 2 TeV 2001-2006 2,5
LHC 14 TeV | elsO par nap 0,1
LHC 14 TeV |elsO par honap| 1
LHC 14 TeV |elsO év (kisint.)| 10

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04

28. dia - p.28/81




Az LHC eltérit 0-magnesei

1232 db, egyenként 15 m hosszu, 35 tonnas J
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Az LHC magnesel 0sszeszerelve
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LHC: a JO, a Rossz és a Csuf

-

Hatalmas felfedezési potencial:
nagy energia, sokféle ttkozeés,
oriasi luminozitas.

Rettenetes SM hatter, az
érdekesebb dolgok elofordulasi

gyakorisaga 10~% — 1073

Az erdekes folyamat mellett
C y f esemeényenként meg 10-20 p-p
S Utkozeés, hatalmas kombinatorikus

hattér. ]

" Horvath Dezsé: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 31. dia-p.31/81




nggs -bozon keresése az LHC-nal

Collisions at LHC

g, | roton-Proton (2835 x 2835 bunches)
® Protonsfbunch 19"’

Beam energy 7 TeV (7x10'° eV)

Bunch - : Luminosity 107 em™ s’

Lhdtes giad

¢ :3}"' o

o ﬁ' Crossing rate 40 MHz
i Collisions » 107 - 10° Hz
Parton
{quark, gluon)
|'f
."

Partlcle ® Higgs

p»\

Selection of 1 in 10,000,000,000,000

-

-

:,&. &k A& 2 Ed | Document: Done (1.518 secs)
= Horvath Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE teli iskola, Gyenesdias, 2003.02.04

32. dia - p.32/81



Az LHC CMS—detektora

CMS
f A Compact Solenoidal Detector for LHC T

FOAHARD
CALOA METER

\

Y

\

HUOH CHBAHEERE THACEER

ANy '

CRYETAL ECRL HCAT

Total weight 1 12,500 - / —
Overall diameter : 15.00m s e
Overall length : 21.60m : AET RN TOXE

Magnetic field : 4 Tesla

Horvéth Dezs6é: Higgs-bozonok keresése
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Az LHC CMS—detektora

f (Compact Muon Solenoid) T
Suly: 12500 tonna, t6bb vas, mint Eiffel-toronyban

> 2000 résztvevo a vilag minden tajarol

A vilag legnagyobb (szupravezet0) szolenoidja:
belsd atmérdje 6 m, magneses tere 4 Tesla

Detektorépitésben magyar részvétel.
MUondetektorok pozicionalo rendszere:
DE Kisérleti Fizikai Int. és ATOMKI

Eloreszort részecskék észlelése: (Hadron Forward calorimeter, HF)
Készllt USA-RU-TR-HU egylttmikodesben: RMKI, Budapest
Az elso leeresztett CMS-detektorrész: 2006. nov. 11.

Adatkezelés: LHC Computing Grid (RMKI) (Debreczeni Gergo

elbadasa)
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Higgs—keresés a CMS—nél

f Proton-proton-ttkdzésbaol (uud + uud) sok hadron T
Kvarkok elstvitenek egymas mellett vagy enyhén
szorodnak

LHC: regisztralt esemenyben 10-15 p-p kblcsbnhatas
Tiszta jel: nyalabra meroleges lepton vagy zapor,
Legfontosabb jel: gyors mion kibocsatasa
MUondetektorok: fontos magyar szerep

Kilénb6z06 Higgs-totmeghez mas kedvezo reakcid
Nagyobb témegil részecske bomlasat konnyebb észlelni.

|
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Higgs-keltés az LHC-nal

[

WH-1vbb ZH—VvVvbb A ZH—11bb

Kisebb Utkdzesi energia (Tevatron), kisebb tomeqgu
Higgs-bozon: keltés W, Z-vel egydtt

LHC, nagyobb tomegu Higgs-bozon: gluon-fuzio

|
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Higgs-keltés az LHC-nal

05 SM Higgs production
F | I I I I | I T [ I I —
5 LHC -
c [fb] | i
- gg—h i
10 4 ? E
3
10 : =
: i qq — Wh :
- bb—oh ) :
, tt
10 2 _ | g£g,qq — .
- = q .
E gb — qth \ E
[ qq — 7h | vektorbozon-
TeV4LHC Higgs working group ;s e,
\ | | ! | \ \ | | \ fUZ|O
100 200 300 400 500
m, [GeV]

|
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A Higgs-bomlas csatornal
1

-

Branching Ratio

99 = 7
.05

.02

L
.01 500
m [GeV] J

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 38. dia - p.38/81
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CMS, H— vy myg < 140 GeV

Jol azonosithato, igen kicsi valoszinliségi (2 x 1073)
KonnyU Higgs-bozonra ez a leghatékonyabb
CMS elektromagneses kaloriméteréet erre tervezték

|
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A CMS elektromagneses kalorimetere

80000 PbWO, szcintillator-hasab

|
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21 Higgs M,=130 GeV (x10)
[ Higgs M,=120 GeV (x10)
E3 Higgs M,=115 GeV (x10)
[J ee Drell Yan

[ jets py,,, > 50 GeV

] y+jets (1 prompt v + 1 fake)
£ y+jets (2 prompt y)
1 yy box

|IIII|IIIJ

I|l|

|IIIIII!

M, (GeV)

Statisztikus modszerek sokat javitanak (ANN)

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04

|
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SM-Higgs, mg > 140 GeV

- 7
Z g W Higgs
£
Aranyozott csatorna £ °
8 4 Zbb
c %
Valogatas: > 3
2F
1
100 150 200 250 300
4 lepton invariant mass (GeV)
o 1.4
~ 1.2t [lHiggs
o it
2 2 0.8 Zbb
2” Ieptonpa},r 5, By
fo vertexbol Y
Mg ~ TNy 0.2
090750 200 250 300
4 lepton invariant mass (GeV)
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43. dia —p.43/81

—nél

MAFIHE téli iskola, Gyenesdids, 2008.02.04
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SM-Higgs: a CMS felfedezési potencialj

o dl B i ik s | A
o | ;Iﬁ ! CMS = L CMS, 30 b
] I i | E ,-"-I“L". f ¥ ?Hﬁ‘x oy
> .RM""’; 1141 9fb-! enough 1 = L el
9 WAL J ! 5 ' § | discovery with 30fb{
S /11 140an <450Gev/of | 210F A ] Y with 39
© 10F g‘f 11! S 9 K '_l"x\l_ﬂ the full range
LE II'.I T| II H ;’}r : _ffl_ - III | |I I|I % N
- \ i E B FETED
._E | I -""} : ,I | Ilh I :|l - H—_!r':l"'r' culs
1::_. Y jl I|| |II _-_.__,-'"'-- ——— __F_-‘" ?‘-w’f?.'.l |I : b a5 H%-ipr. Dp-l
g | { eT —s— H—yy culs [ l'l l. 1. —— H=ZZ—dl
2 | IT = Fiopy-opt R b H'i ~e Howwozizy |
- 1l '  HsZZ a4l | \ ; = gqH, H+WW —hjj
3 - o HoWW_s22y B #— qqH, H—tt—l+jet
[ | ! pr—y I ;i S
100 200 300 400 500 600 loo 200 300 400 500800
M, GeV/c M, GeVic

mpg ~ 120 GeV: H—~~, L < 10fb—1!
myg ~ 165 GeV: H-WW, L < 1 fb—1!

Horvéth Dezs6é: Higgs-bozonok keresése

mpg ~ 180 GeV: H—ZZ, L < 3fb—1
120 < mpy < 600 GeV: minden, L < 30fb—1

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04

|
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A reszecskefizika problémal

f ® Aszimmetriak: jobb < bal vilag < antivilag T

® Sotet anyag és energia ?? Az Univerzum tomegenek 4%-a
kozonseges anyag (csillag, gaz, por, v), 23 %-a lathatatlan
soOtét anyag, 73 %-a rejtélyes sotét energia

® Természetesseg: A Higgs-bozon tdmege divergal,
fermion-bozon szimmetria eltlintetne.

Megoldas: szuperszimmetria, ha a fermionok és bozonok parban
leteznének, azonos tulajdonsagokkal (tomeg, toltés)

A szuperszimmetria (SUSY) nyilvanvaloan sértil:
nincsenek ilyen reszecskek, vagy sokkal nagyobb tdmeggel

Higgs-tér létez0 szimmetriat sért < SUSY nemlétezot vezet be
Cél: racionalis, konzisztens elmélet J
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Szuperszimmetria (SUSY)

f SUSY-részecskek parban keletkeznek, T
kb6zOnseges es mas SUSY-reszecskére bomlanak

Sotét anyag: legkdnnyebb SUSY-részecske
Vegallomas (jel): Fermionsorozat hianyzo energiaval
Egyuttmukodés elméleti kollégakkal:
kivalasztott jellemz6 pontok ellenorzése
Adott modell és paraméterek

= szamszeru elorejelzés a SUSY-tulajdonsagokra
és a reakciok valoszinlségeire

= kisérletileg ellenorizheto az LHC-nal!

Keresés elokészitése:
Budapesti es debreceni PhD-hallgato J

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 46. dia - p.46/81



Két Higgs—dublett — 5 Higgs—bozon

f SUSY-modellekben 2 Higgs—dublett T
tomeg also és felsd fermionoknak
— 8 szabadsagi fok

3 tdomeg W+, Z + 5 Higgs—bozon h?, H?, H=, AC

Vmin at ¢1 — (21>1 ¢2 — (’02(;7:5>

¢1 a felso, ¢ az alsé fermionokhoz csatol
2 _I_ 2 __ 2m%V
Uy T Uy = 472

Kulcsparameéter: tan 8 = vy /v2
3. toltott Higgs-terek keveredési szdge

h® ~ SM Higgs; m(h°) << m(HO) o

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 47. dia - p.47/81




H= keresése a LEP-nél
o Képz&dés parban: ete™ — HHH- o
U,
qq’ (~ Cs)

Harom csatorna = harom analizis:

Bomlas nehéz fermionokra: HT —

Tt T U, (leptonos : Mancheste
ete"—=H™TH — < rtv eSS+ 7 v,.Cs (vegyes : Hajdu Csak
CSCS (hadronos : HD)

El6zetes OPAL-Osszesités (Pasztor Gabriella):
M (H*) > 75.5 GeV (95%)

ete~ — HTH~ — AW* készill (Peter Bock, Heidelberg)

D. Horvath: Search for charged Higgs bosons with the OPAL detector at LEP,
PANIC'02, Osaka, 2002; Nucl. Phys. A, 721 (2003) 453c-456cC. J

Horvéth Dezs6é: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 48. dia —p.48/81




ete"—HTH~—(qqqq: vagasok

-

V/5=204...209 GeV, M (H*) = 65 GeV

2000-es adatok, [ L£dt =217.4 pb—1, 206 GeV MC,

-

Vagas adat| hattér|  4f | qq(y) [HE !
Tipus: Multihadron—esemény 19241|18997.7|4300.6/14406.5/99.8
Energia: Vs’ > 0.824/s; E,is > 0.7+/s| 6158| 6225.5/2230.7| 3991.2|96.5
Felepites: y34 > 0.0025; N > 1 2582| 2519.9|1790.6| 728.6|89.9
Kinematikai illesztés:

P,2(4C) > 107%; P,2(5C) > 10~° 1988| 1980,8/1510.7| 469.4|79.5
Alak: C—parameéter > 0.45 1728 1727.6|1462.6| 265.0|77.9
Minosites: Lje1 > 0.45 223| 217.2| 180.2 37.0/51.6

Jel/hattér M(HE) = 65 GeV-re 37.8/(217 £ 12),

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése

75 GeV-re 23.5/(382 £+ 21).

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04

|
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ete —HTH —qqrv

OPAL Preliminary: H "H™ = qqtv, 189 - 209 GeV

Lo F 5 >
O. :l LI | LI | | 1T | 1T | 7177 q) T T | T T T | T T T |
S 3 Signal*100 O 40 ¢+ OPAL data (166)
n 10 M, =60 GeV = s 35 E [ 4-fermion
c 1 0 I 2-fermion M= =60 GeV
g 4 & 30 B[] Signal
, L 2 ] G>J o5 SM bgr_: 163.1
A LEP OPAL-kisérlete “ ® £ 25 | It

1998-2000 10

- - V4 V4 EL | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 I41+_L —

Likelihood-eloszlas és Yo 02 04 06 08 1 © 60 80 100
s 7 s Likelihood Charged Higgs mass (GeV)
LH-vagas utan . N

tomegspektrum Két S 1% sgaaoo | 870 F by Mes7sGer
. . % Myt =75 GeV — 60 |- SV bor= 3150 =
nggs-tomegrg a g Bk ™ :
vegyes csatornaban 40 E E
+ 30 £ E
10 + 3 20f =
1 w0F E

1 i | VRN AT T T N = O “““ .
0 02 04 06 0.8 1 60 80 100
Likelihood Charged Higgs mass (
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ete"—HTH~—qqQqq
f OPAL Preliminary: H "H™ - qqqq, 189 - 209 GeV —‘

8 3 LI LI | T T | LI | LI > 90 T T T T T | T T T |
S 10 3 M = 60 GeV
- \u_p\f-”""r(E ~ 80 OPAL data (595)
2! 1 — 4-fermion
c 4 o0 70 2-fermion
g 2 € 60 7 Signal (60 GeV)
s 7 m 10 ER SM bgr = 587.0
A LEP OPAL-kisérlete " { @ 50

40
1998-2000 w0 ¥
L 10 Ezs __
Likelihood-eloszlas és 0 02 04 06 08 1 6 8 100
LH Végé_s u tém Likelihood Reconstructed mass (GeV)
tomegspektrum ket 2 ; gi‘z‘g s ;
Higgs-tomegre a § 107 _g g F som-ei E
z 0 ; 18 F :
hadronos csatornaban Y [{deof .
10 | 60 [ =
1 af 3
. 0 0.2 04 06 0.8 “ 1 0* 60 80 100
Likelihood Reconstructed mass (GeV)
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ete-—HTH—: a hattér
f A LEP el gl i ______________ 5

OPAL-kisérlete 10}

1998-2000 10 e -------------- -------------- ------------ 10

1-CL,

Konfidencia-szint az 10 3,3wgb<w>1d° ______________ . 107
adatok N ?%Jg*b ' N gépgefﬁés
, , , , -47 G ban : -4 a. ban : :
hatter-ertelmezese 10 5055 60 65 70 75 80 85 90 95100 0 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
; , h , t Ardi | Charged Higgs boson mass (GeV) Charged Higgs boson mass (GeV)
eselen a hatter+je a1 1y
Szimulécié alapjén Vért 8 ............................... 3 : ......................................
, , . _17. .................................. _1f ...........................
ertekekkel egydtt a 10 e | 10 ety
Ieptonos’a Vegyes éS a _22 ............. .............. ....... .............. ............. ] 2: ..............
. i o T S .............. ....... .............. ........... : 10
hadronos csatornaban, o o
. . e s i _ : : ] :C?Tvbiiled'
valamint az 6sszesitésre 10 3?@%%?5.(;\3;3@‘2 _____ — — 10 3w3_(5b‘;§wed
F--- Exp. for stk : : ] F--- EXxp. for s+

E- 16 band
4[] 20 band :

50%-0s elagazasi arany ‘o 1oband

] 2c band

-4 : : : :
2 10 10
eseten 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
Charged Higgs boson mass (GeV) Charged Higgs boson mass (GeV
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ete —HTH: kizaras
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Toltott Higgs-bozon: LEP és CDF
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. 54. dia - p.54/81

MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04
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MSSM Higgs-bozonjal

f Harom paraméter jellemzi: T

2
® tanf = vy /ve; [V + vs = gg_T;& ~ (174 GeV)?]

® Egyik Higgs-bozon tdmege, pl. m 4

® « keveredési szog, h®-t és H°-t tomeg-sajatallapotba
hozza (a semleges tomegmatrixot diagonalizalja)

Fagraf-szinten: mpo < (myg, Mz) < mpgo; My < mpg+
LEP-energiaknal Higgs-sugarzas és parképzodés dominal:
ete™—Z%% ete —A°h®
UMSSl\/[(ZOhO) = sinz(ﬁ — Oé)O'Sl\/I(ZOH)
omssm (APhY) = Acos?(B — a)osm(Z°H)
ahol a A kinematikai tényez6
az energiatol és a tomegektol fligg. J
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Kizaras azm 7™ — tan 3 sikon

s ol
=
v
—

mpo (tan 3) = max
Konzervativ limit!

II]h- max

Fekete vonalak:

Mtop = 10 |
169, 3;174, 3; 179, 3

és 183, 0 GeV

Excluded

L, . bv LEP
LEP-kizaras CL-je:

sOtét zold: 99,7 %

vilagos zaold: 95 %

tanB8 ~1...5 = 1 F
mpo ~ 115 — 130 GeV [ Theoretically
I Inaccessible
tan3 > 8 = o 2
mpo ~ 90 — 130 GeV 0 20 40 60 80O 100 120 149
m, (GeV/c™
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Kizaras am o — tan 3 sikon
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| HC: Semleges Higgs-bozonok kepades
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Semleges Higgs-bozonok képalést
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LHC: To6ltott Higgs-bozonok képzodése
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LHC: MSSM H bomlasa
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CMS: A/h felfedezési potencialja

|
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Szuperszimmetria (SUSY)

f Fermionok és bozonok parban: T
QIF>= [B>; Q|B>=|F> mp = mp
Azonos részecskék, csak spinjik kulonbdzik

Kis energian serul, partnereket nem latjuk: nagyobb tomeg?
Minimalis SUSY-menazséria (MSSM)

Kiralis multiplettek mertek-multiplettek
S=1/2 S=0 S=1 S=1/2

kvark: qr,, qr |Skvark: qi, q2| foton: ~ fotino: 4

lepton: £1.,£r |slepton: £1, £2|/gyenge W= |wino: W=+

bozonok Z | zino: Z

higgsziné: ®, ®’| Higgs: ®,®’ | gluon: g | gluing: g

Skalar fermion: sfermion, bozon parja: bozind J
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Szuperszimmetria: + €s—

_|_

© o o o

© o @

X

elmélet természetessége T
vilagegyetem hideg soétet anyaga (23 %)
kblcsbnhatasok egyesitese
gravitacio beeépitése
DE:
SUSY-sértées mechanizmusa??
sokféle modellfelepités
rengeteg Uj paraméter
m ~ 100 GeV alatt nem latjuk

bar a SUSY-t mar 50%-ig felfedeztuk!!
(a SUSY-részecskék felét (1 hijan :-) latjuk...)

|
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A MSSM tomeg-sajatallapotal

f Elektrogyenge szimmetria-sertes T
4

MSSM-fermionok keverednek = tdmeg-sajatallapotok

{Elektrogyenge gauginok + higgszindk} =-
{charginok és neutralinok }
J ~ = ~ ~ ~+ ~+ ~0 ~0 ~0 ~
{79 Wj:a Z; H(l)a H(z)a Hi} = {X1 ' X2 3 X(l)v X(z)a Xga X?L
tomeg no az index-szel

Legkdnnyebb SUSY-részecske (LSP)
MSUGRA: x9 vagy GMSB: gravitiné (G)

SUSY-sérillés = rengeteg (> 100) uj paraméter
tbmegek, csatolasok, keveredések

Rengetegféle SUSY-modell, oriasi paramétertér, kulonféle
korlatozas. J
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SM és MSSM: menazseéria

( Szuperszimmetria

Standard modell SUSY

" WIH@
¢ elu W

Graviton Gravitine
Quarks . Leptons . Force particles Squarks  Sleptons W Susy
o L Force particles

_
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Rengetegféele modell van
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Kisérleti korlatozasok, megszoritasok

f SUSY-jelenséget nem eszleltiink, negativ méresek a T
parameéterteret korlatozzak
® LEP-merések: Higgs-szektor

s SM-Higgs tdmege kereseshol
My > 114.4 GeV: H ~ h°
s Elektrogyenge adatok illesztése
s Semleges Higgs-bozonok (h és A) keresése

e

BR(b—sv) meéréesek B-gyaraknal
# A muon anomalis magneses momentuma (BNL)

o WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe):
sOtét anyag (DM) mennyisége, indirekt

#» DM direkt (nem-)észlelése v-detektorokkal

|

Horvéth Dezs6: Higgs-bozonok keresése MAFIHE téli iskola, Gyenesdias, 2008.02.04 71. dia-p.71/81




WMAP utani CMSSM

f Hideg sotét anyag slrlsége (nagy tavolsagokra étlagolva)T
< ppMm > ~ 1,2 x 107% GeV/cm?3
Tejutrendszer dinamikaja = pitt . ~ 0,3 GeV/cm3!!
WIMP: Weakly Interacting Massive Particle?
Remek jelolt: LSP %%, 7, G
v kiesik (direkt kereseés v-detektorokkal),
gravitinot nehéz megfigyelni (:-)

Megszoritas: Medfigyelt ppn 0SSzeegyeztetheto-e:

#® korai Univerzum: LSP + mas SUSY-rész. annihilacio
hataskeresztmetszetével k6zonseges reszecskékre;

® most: LSP + LSP annihilaciééval?

Komoly korlatok MSSM paraméter-tereben
M. Battaglia et al, Eur. Phys. J. C33 (2004) 273 J
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SUSY-kereseés

-

-

Parban keletkezhet, csak masik SUSY-ra bomolhat
(ha R megmarad)

A legkénnyebb (LSP) stabil, semleges, észlelhetetlen
Jele: hidnyzo energia
Tipikus SUSY-bomlasok (LSP = x¥):
skvark: g—q + &; q+ X3
slepton: £—£ + XY

gluind: g—q+aq+x¥; g+ x?9

wind: W—e + v, + )2(1)

© o o o

|
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Tevatron: Rejtélyes CDF-esemény

-

Et=53 GeV

pp—eTe ~~: SM kizarja
Elméleti cikkek 6z6ne prébalta magyarazni SUSY?? J
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Az LHC mukodésének el® idoszaka

-

1.

B

Ertsiik meg a detektort: miikodés, trigger, kalibracio

2. Mennyire hiteles a szimulacionk? Leirja a SM

folyamatait és a detektort? Egyezik a mért
eloszlasokkal?

Keresd, amit varsz, vedd észre, amit nem varsz.
Latunk eltérest (tobbletet) valamilyen eloszlasban a
hattérszimulaciohoz képest? Uj fizika vagy hibas
hatterbecslés?

Uj fizika! Kerestink levagast valamilyen
tomegeloszlasban.

Ha tényleg (j fizika: SUSY vagy valami mas? Melyik
modell? Milyen paraméterekkel?

|
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°

SUSY-keresés az LHC-nal
-

Keress SM-varakozas folotti tobbletet sokjetes, nagy
ERvss eseményekbdl.

Ha van, jard korbe, valodi-e.

Ha valddi, hajts végre rajta elore egyeztetett
SUSY-valogatast.

Keress sajatos jellemzoket (pl. hosszu-élettartamu
sleptonokra).

Keress b-jeteket, leptonparokat, 7-t.

Hatarozd meg a SUSY-parameétereket globalis illesztes-
sel, levagasok keresésevel.

|
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SUSY-keresés: tomegspektrum
|7 =8 | | |7

70 Lint = 104 pb~?
. o L i
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SUSY tesztpontok és a korlatozasok

MSUGRA, tanp = 10, A, =0, i > 0
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SUSY eléresi pontokgs-

- esemeényekke
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SUSY eléresi pontokpe™ pi-

-
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Koszonetnyilvanitas

#» Nemzeti Kutatasi e€s Technologiai Hivatal
» OTKA NK67974, K72172 és HO7C-74153
® EU FP6 MC-ToK 509252 és |11 031688

#» Megeérto egyuttmikodo partnereink
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