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Ubersicht:

* Anfiinge bei Vs <m,
* LEP und SL.C
ete - Z - ff
e"e > WW-  4f
Suche nach dem Higgs-Boson
« Zukunft: e" e-Linearbeschleuniger (TESLA)
Test des Higgs-Mechanismus
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Erste Messungen zur elektroschwachen Wechselwirkung
an e e -Beschleunigern:

Photon-Z-Interferenz
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Interferenzeffekte: Einblick in die Physik bei hoheren Energien
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Die Ara von LEP und SLC 1989-2000

Vs =m,

LEP: Hohe Luminositat
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Messungen der totalen Wirkungsquerschnitte auf der Z-Resonanz:

s et e o ff
5°
*Masse des Z-Bosons m,
*Totale Breite I',
Iy \ *Partielle Breiten I';
2z I, T
f _ e f
Wy i (mz)— m, T,
Vs

m,=91187,6 +2,1 MeV  I',=83,92 +0,12 MeV
I,= 24952+23MeV  T,=83,99+0,18 MeV
I~ 17458+27MeV I =84,08+0,22 MeV



Z.ahl der Neutrino-Sorten: el

L3 O 1990-92
e'e” — Hadronen ,-" % | 1993
30 I i LA 1994

- \} ® 1995

:> Es gibt 3 Generationen der
fundamentalen Fermionen




Kopplung des Z-Bosons an geladene Leptonen

8, =8y T84 gr =8y — 84

1.0

LEP & SLLD

=> Leptonuniversalitit:




Der schwache Mischungswinkel sin?dy,: g,/g, = 1— 4 sin’d,

} Leptonische Kanale

}Hadronische Kanale

Differenz 3,30!

[1 Hinweis auf leichtes
Higgs-Boson



Kopplungen von Leptonen und b(c)-Quarks:

848
A; =242
8418y
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LEP II: Produktion von W-Paaren e" e —» Wt W 4f

08/07/2001
. . LEP Preliminar
3 Feynman-Diagramme mit ol Y
divergierenden Einzelbeitriagen:
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Existenz des ZWW-Vertex

Uberpriifung der 3-Boson-
Kopplungen auf Prozentniveau



Messung der W-Masse:

=10 000 W-Paare/Exp.

my, = 80,450 £ 0,039 GeV



Vergleich von Messungen der W-Masse:

I. m,, aus Rekonstruktion der invarianten Masse der Zerfallsprodukte
(LEP II und pp-Experimente)
II. Im SM bestimmen die Massen der Eichbosonen die elektroschwachen
Kopplungen: cos 9= m,, / m,

W-Boson Mass [GeV]

pp-colliders —e— 80.454 + 0.060
LEPg —+—  80.450 £ 0.039
Average -0-  80.451 +£0.033
x%/DoF: 0.0/ 1
NuTeV/CCFR A 80.25 £ 0.11
Messung von my, bei Vs = m, z.B.:
LEP1/SLD/vN/APV —A— 80.363 + 0.032
LEP1/SLD/VN/APV/m,  -a- 80.373 £ 0.023
| 8I0 o I8(;.2I | I80I.4 | I86.6I o

mW [GeV] p — 1 (plus Strahlungskorrekturen)



Test des SM in hoheren Ordnungen

G, 7na 1 1
- 1= Ar =~ (1 Ac)(1-A
2 2 misin?9, 1-Ar r=(1-Aa)(i- Ay )

a) QED Kopplungskonstante O

80.6 ——————————— ,
| —LEP1, SLD, VN, APV Data “(mz): “(Q = O)/(I—Aa)
| =~ LEP2, pp Data 5 f .
8051 68%CL e il s
% b) Schwache Korrekturen
©. 80.4- - b
- B W=,Z
m, [Ge ]
80.2 114300710007 ,P,re",m',”a,ry *Voraussage der Top-Masse
130 150 170 190 210 oSM ist korrekt ”I_LOOP“

m, [GeV] *Leichtes Higgs-Boson



Die Suche nach dem Higgs-Boson bei LEP:

* Vor LEP keine belastbare experimentelle Massengrenze
* Higgs-Suche braucht ergiebige Quelle von schweren Teilchen,
z.B. Z-Bosonen

=> Higgs-Suche begann mit LEP

Higgsstrahlung: 1¢ \s = 200.0 GeV
H — bb  85% 10-1 | Higgs-Strahlung
= Fd — 7t~ 8% -
z 10°
r— —
'8_ - WW-Fusion
[ M- 3 P~
e Z — qq, £t0, v o) 10 & e
E ZZ-Fusion ~_
Produktion eines reellen Z-Bosons 10”L H*“‘MK
= .
— Suche bis maximal my = Vs -m, 10 bbb o,
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

m,, [GeV]



2001: Higgs-Kandidaten bei hochsten Energien (Vs = 208 GeV)
ALEPH e'e” —bbqq



Status der kombinierten LEP-Analyse:

L(s+Db)
L(b)

Likelihood-Analyse: ©=
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Experimentelle Information

tiber das SM Higgs-Boson:
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- Adiy =
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Theoretische Grenzen fiir die Higgs-Masse:

Kopplung am 4-Higgs-Boson-Vertex

Laufen der KopplungskonstantenA 800 T T T 1T T T T T T T T T ]
5 5 T.Hambye, K.Riesselmann, Phys. Rev. D55 (1997) 7255 i
g A=my v o ol
N Ve l
R 600 —
HH, W+, Z, Top-Quark i
/ 5 0] -
H H =,
— 400 [— —
= i
B not allowed o
200 = allowed —
Analog zum Landau-Pol der QED B not allowed i
0 N B T BT S BN AT A B
10° 100 10° 102 10 1018

A (GeV)



Entdeckung des Higgs an Proton-Beschleunigern:

Tevatron Run II (Vs =2 TeV):
Frithjahr 2001 bis zum Start des LHC

combined CDF/DO thresholds
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LHC Vs =14 TeV  Start 2006?

“5,.1\?..: I_ g o IIH—) Y
£ = WH S (aus ATLAS TDR)
‘En = H —» WwW S vy
2 10°F L H SN
gc — Total significance
w
10 | f .—’A/*\
ATLAS
[Lat=30m"
(no K-Tactors)
+ Erster LHC Run 2006/07 )
Erwartete Luminositit 10 fb-! it (0]

Ausreichend zum Nachweis (Entdeckung?) des Higgs

Vergleich LHC (Vs = 14 TeV) und Tevatron (Vs = 2 TeV):

o _ o -




AMHMY

Bestimmung der Eigenschaften des Higgs-Bosons am LHC:

* Messung von my auf = 0,1% * Messung von I';; auf=35 -10%
(my > 2 my)

_I T T T T T T 1 T T T | 1 : : : : : : : : T T

- O H WH, ttH (H — vy} | ]

B A WH, ttH (H — bb) 7 i - :
10— ¥ H—ww — v - L . H—o 77/ — 4]- -4

- W H—ZZ" - 44 . - -

E (J A Al channels E -

[ A i T |
102 - -

C = ] ~ 4

- ] <1 10 o

[ B ] :
) &"‘&éﬂ'“n amo © | ]

_4' CMS i [ ATLAS ,.CMS 300 fb-1 g

1077 300 fb-1 3 - :
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e ' ' T 200 400 800 800

my (GeV) my (GeV)

* Verhaltnisse von Kopplungen



Die Zukunft der Prazisionstest des Standardmodells

e” e - Linearbeschleuniger

* Higgs-Entdeckung am Tevatron oder LHC

* Genaue Bestimmung der Higgs-Kopplungen und des
Higgs-Potentials am e™ e~ -Linearbeschleuniger

Vergleiche:

1983 Entdeckung der W- und Z-Bosonen am SPS (UA1 & UA2)
ab 1989 Genaue Bestimmung der Eigenschaften bei LEP & SL.C



Elektron-Positron-Vernichtung:
Wirkungsquerschnitte von SM- (und MSSM)-Prozessen bis 1 TeV

Linearbeschleuniger (LC)

Vs =500 — 800 GeV

cere - ff o=pb

ce"e - HZ o=101b (my<<vs)

N 1 ()'LC ~0 LEP 11 /10

lcos 6 1<0.8

tt 175 GeV

T Luminositat:

‘LEPII L = 1032/cm?/s
L.C L = 103%/cm?/s
[1 Higgs-Fabrik:

100/tb/Jahr = 1000 HZ/Jahr
0 Giga-Z (Vs = m,)

10° Z-Bosonen in 1/2 Jahr

o (fb)

140 GeV

0 200 400 600 800 1000

Vs (GeV)



Produktion von Higgs-Bosonen
Higgs-Strahlung und WW-Fusion:

* Higgs-Strahlung: Nachweis des
Higgs unabhingig vom Zerfall in
e"e—- HZ - Het e (U 1)

0(ZZ —» H)=1/10 6G(WW - H)
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* Messung der Wirkungsquerschnitte fiir Higgs-Strahlung und WW-Fusion
* Bestimmung der Higgs-Kopplungen an W-und Z-Bosonen gyww und gy,,

e” e - Physik: genaue absolute Messung und
theoretische Voraussage von Wirkungsquerschnitten

Beispiel: e'e” > bbvv (m, =120 GeV)
B N | | +‘ lS'Ilt‘dD‘t_ v S00 N
400 | a) imuilate ata | : b}
i JF ——  WW Fusion - = - 500 GeV i
= —350 GeV+ H7 - § 400 L o L T
- ) — Background g [f: + Simulated Data
42 300 i i [p— Fit result | E ——  WW Fusion
q;;’ B | ﬁ /s =350 GeV B L300 - Background + HZ _
= i J K | " +1 i - - Fit result
200 - i s =500 GeV
- 200
- rf
0 _!.g-r““# i T e =M S 0 w1 L it . e
0 50 100 150 200 250 100 200 ?00 400
Missing mass (GeV) Missing mass (GeV)



Higgs-Massenmessung:

Kinematischer Fit ZEI- = /s Z p, =0
Energie-Skala bestimmt durch E

beam
| (a) _ (b)
1 ( ++ ¢ Data .
7 —  Fitresult |
500 fb-1 > 400

1000 — = -

g - m,, = 120 GeV '— |
E te o HZ bb i
© ¢ e~ HZ - bbaq 3
Z [0
2 s
0 .
o
=
Z

¢ Data
—  Fit result

m = 120 GeV

i e"e - HZ - bbI'I

P

. . . 4C mass
Mass from 5C tit [GeV] 5

A my =40 MeV (abhiingig von my)

140

[GeV ]

(Vergleiche Messung von m,, bei LEP und am Tevatron)



Messung der totalen Breite I'y :

* Schweres Higgs (my > 2 m,):

breites Higgs durch H - WW,ZZ
direkte Messung von I'; moglich

ATy /Ty=10%

* Leichtes Higgs my <160 GeV
Higgs ist sehr schmal I'; <10 MeV

Messung am LC durch
a) I'y _ ww aus WW-Fusion
b) BRH - WW)=TI, _ ww/Iyg

AT, /Ty =5%

I'y (my) im Standardmodell:

T T | 7
100 /’/ -
T(H) [GeV] yd
10 ’/ -
1 -
0.1 -
0.01 -
: 2m
/ W
i l My [GeV] |
0.001 ' ' '
100 200 300 200 700



Bestimmung der Kopplungen des Higgs Bosons:

* Kopplung an Fermionen proportional zu Masse: g, = m, /v

« Kopplung an schwere Eichbosonen: g, ww =2my?/v gy,, =2m,2%/v

Messung der Verzweigungsverhiltnisse:

= —_——

bb

10' L

SM Higgs Branching Ratio

10




Bestimmung der Kopplungen des Higgs Bosons:

= 12 — T T T T ' ' L
= | m,=120GeV
X a)
o115 -
>
(=2}
11 — —
105 — —
1= .
LC 95% CL]
095 — LC 1c 1
09 — —
0.85 — —
0.5 A I N R R I
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2
/9w (SM)

Relative Genauigkeit der
Higgs-Kopplungen:
(m,; =120 GeV, 500 fb)

= — 1 T T T T L |
% . MSSM prediction: m,, = 120 GeV
;"1_15 | 200 GeV <m, <400 GeV =~ ——> c) |
e
o
11 |
| 400 GeV<m, <600 GeV ~ ——>
105 | 600 GeV<m, <800 GeV
800 Ge¥<m, <1000 G
1 _
095 —
0.9 LC 1: (with fusion) _
LC 95% CL (with fusion)
0.85 C 1¢ (w/o fusion) |
LC 95% CL (w/o fusion)
0.8 I | I | | I | I | I | |
08 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 115 12
Iw/9w(SM)
8., *0,012  giuw £0,012
op 10,030 g oo +0,022
8harm ¥0,037  g., 0,033



cross section (fb)

Bestimmung der Quantenzahlen des Higgs-Bosons:

SM: JPC=(+*

* Spin
Energie-Scan an der Schwelle
(3 Punkte mit 20 fb-1, d.h 1/2 Jahr)

1S+

<
1 | 1

210 220 230 240 250
Vs (GeV)

* Paritat
Winkelverteilung im Kontinuum

Unterscheidung SM Higgs und 0" -Boson A

1

(1/o)do/dcost

0.8 :

I I :
V5 =500 GeV
MH = 120 GeV _-:

ete - ZH

cosf




Verifizieren des Higgs-Potential:

A 2 4
v V(@)= |0 +O[ p’<0 A>0
Vakuumerwartungswert v = /- n” /A
@,
v
NN,/
mH — 2}\4‘} l—l__</ \\y:/
. . Z M H nol o™
H - H A o
 SMDoweHgssmnmg e ozom | ® Messung der doppelten Higgsstrahlung:
o1 | ee— HHZ

Aguny/ Saan = 0,22

* Messung von g,y Nicht moglich

140 160 180
M, [GeV]



my; =120 160 GeV

Vergleich Higgs-Physik e™ e~ -Linearbeschleuniger und LHC:

LHC LC
2x300 fb' | 500 fb”’

AX/X AX/X
my 10° 3x10~
I'n === 0,04 — 0,06
gu-type T 0,02 — 0,04
Zad-type === 0,01 - 0,02
SHWW === 0,01 - 0,03
S on/ SHWW 0,070 0,023
gHZZ/gwa 0,050 0,022
CP Test -—- 0,03
SHHH ———— 0,22




Beispiele fur andere Prizisionsmessungen

*W-Kopplungen (TGC) *Top-Masse
Messung an der Schwelle
W+ — 05
v/Z 3ZParameter (SM-Werte): o |
g =1 x,=1 A =0 04 |
W-
0.3
s | =] ]
L e | 0.2 —
m'z- Ky | |o'2:— - )\y - A
] : : 01 -
) | & m, =175 £ 0,1 GeV
I ] : 0 I34llf)| I I34I18I I I3.‘I§0I I I3.‘I§2I I I31I§4I
B =l e
LEP TEV LHC TESLA TESLA LEP TEV LH( TESL\ TESL\
0 Am, =200 MeV

Test der schwachen Strahlungs-
korrekturen Ar,,



Giga-Z: Produktion von 10° Z- Bosonen

 100-fache LEP I Statistik

* Polarisation (wie SLC) \Zirg.lel.ch @s SM-F1t§ 2090 nlntl GlgaZ

* 30 fb-! =1/2 Jahr N

15 i .

LEP/SLC/Tevatron Giga-Z
(2001)

m, 91 187,5+ 2,1 MeV | (+ 2,1 MeV) | 0| |
sin’Qyw | 0,23152 + 0,00017 | +0,000013 | -

Ay 0,898 + 0,015 + 0,001 L i
R, 0,21664+ 0,00065 + 0,00014 )
My 80 363 + 32 MeV + 6 MeV

CT ‘hwz/ | 10

Vergleich mit direkt
gemessener Higgs-Masse



Supersymmetrie:

Falls mgiy <2 TeV U Entdeckung am LHC

SUSY wird neues Standardmodell

e Skalare Partner der Fermionen

CroCrsHpslypseees tl» tQ
 Fermionische Partner der Bosonen
~+ ~0 ~0 ~
X sX1o 9 Xas &
« > 2 Higgs-Dubletts
h,H,A,H"

800

600

—

m [GeV

200

Mogliche Teilchenspektren:

mSUGRA GMSB AMSB
- [ P
- T ——— }’1 = 6}]‘_. L %!f ]
i fy y ot .
— B4 — A:F _
- n
o -q —
= i?‘: Tz f] .
— Tr i |
R 22
- » 1’;1 Xﬁn./g }?g -
B ):/H j\;2+ Xa ):;G 7]
| Xa i 2 .
— f1, i -
— =0 .
| ~ f'}:’. f[ " X2 - )\‘I+ EL %,_2 1
fp )?wafj -0 fr &Ry Ve Fin
B o0 Xi + i
| X1 ] |

Vorteile eines Elektron-Positron-Beschleunigers
* Massenmessung durch Energiescans an der kinematischen Schwelle
 Polarisation von Elektronen und Positronen

Trennung von SUSY-Partnern z.B.:



Realisierung eines e” e~ -Linearbeschleunigers:

Konzepte fiir Linearbeschleuniger (Vs =500 GeV —1 TeV)

TESLA [ NLC | JLC-X [ JLC-C [SLC |
s | Goce (MV/m] 23.5 48 50.2 36 17
Frep [HZ] 5 120 150 100
Ny, 2820 190 190 142
ATy [ns] 337 1.4 1.4 2.8
head on angle angle angle
Ne/bunch[1019] 2 75 0.7 1.11
— | 07 T 553/5 245/2.7 | 239/2.57 | 318/4.3 | ./500
Sp[%) 3.2 4.7 5.3 3.9 0.03
m) | £[10%%cm—4s™1] [ 3.4 2 2.64 1.3 3%x10~7
Pbeam[MW% 22.6 139 17.6 12.6 .04
Pac(linacs)[MW] | 97 132 141 220
Liot [km] %8 30 16 linac 19
Upgrade path Gradient double double double
to .8-1 TeV 35 MV/m | cavities | length length
\ AN /)
Y Y
« Kavititen: supraleitend normalleitend
* Hochfrequenz: 1,3 GHz X- (11,4 GHz) oder C-Band (5,7 GHz )

*Hohere Energien (Vs =5 TeV)
CLIC: Beschleunigung durch Drive-Beam



TESLA-Projekt (DESY):
Technical Design Report Mirz 2001

« Schwerpunktsenergie

— ‘ Supraleitende

damping ring

~ Kavitaten

10 positron
. . ® ACS5 preaccelerator
Beschleunigungsgradient o ACS6
" ACST electron-positron collision
4 AC59 high energy physics experiments
QOCOC 0. 0. o g AC60
m&%‘;ﬂ g.Q ‘.EAQEAQEA:E} ?D‘o ‘[P %D‘. . AC6I positron source
Q 10 ot e dagree o AC62
010 'Tl_A . ‘Efge o AC63 aux. positron and
23 MV/m |:| ] .BA ifee 2 ACo4 2nd electron source
A
.. T
®
Vs =500 GeV
]0“ 1 | 1 | v | |
0 5 10 15 20 25 30 35

E..c IMV/m]
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— % % X D fwp  Pulsrate
472' 0) xG y H,  Erhohungszahl (= 2)
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—> Starke Fokussierung am Wechselwirkungspunkt
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* Erzeugung Kleiner Bunche: Y \C offset feedback OFF |
Final-Focus-Test (SLAC/DESY) % 60 \\ offset feedback ON
0
* Kollision der Strahlpakete: 6 40 ¥
Schnelles Riickkopplungssystem 8 N\
(Bunchabstand: 337 ns) E 20 \\\
* nutze Strahlablenkung/aufweitung 0 Simulation S
nach Kollision 0 20 40 60 30 100

» Kickermagnet, Piezo-Kristalle Bunch #



Detektor R&D fir einen
e” e - Linearbeschleuniger

Warum neuer e e -Detektor?

* hohere Energie

* komplexere Endzustande
et e > ZHH - 6 Jets/Leptonen

e Auflosung
ee - 7ZH - efe (W) +X
SUSY (fehlende Energie)

* Beschleuniger

Untergrund, Luminositit,
Bunch-Abstand

e ...wir wollen den besten
Apparat bauen...




Beispiel: Time Projection Chamber (TPC)

Problem: Ionenrickdrift | Teilchen- .

Anoden-
drahte

LEP: Gating zwischen Bunchen
At =11(22) US

1: Gating offen

2: Verstarkung

Padebene

3: Gating
geschlossen

4: (Fast) keine
lonenruckdrift

TESLA: Lange eines Makropulses

kleinere Strukturen rlickdrift?

2820 x 337 ns = 1 ms Teilchen- S
CINNGL

Gasverstirkung durch GEMs: . ) E% E &

- inhidrente Unterdriickung der 2 1 Verstarkung : 9

Ionenriickdrift . Zerougte ﬂ:
* bessere Ortsauflosung durch o 3: Wieviel lonian- '
.
.

&8°




GEM: Gas Electron Multiplier
(F. Sauli et al., CERN)

Kupferbeschichtete
Kapton-Folie

d = 50-100 pm

Uepm =250 -400 V
*Gasverstirkung im hohen
elektrischen Feld der Locher
eecingebaute Unterdrickung
der Ionenruckdrift




Messungen der Ionenriickdrift an Doppel-GEM-Strukturen
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* Nur 1-2% der Ionen aus Gasverstirkung (= 104) erreichen
den Driftraum
* Weitere Reduzierung durch Optimierung moglich



Zusammenfassung:

Elektron-Positron-Beschleuniger:

» Standardmodell getestet auf ,,1-Loop-Level*
* Begrenzung der Higgs-Masse

my <196 GeV  (Strahlungskorrekturen)
my > 114,1 GeV (direkte Suche)

Hadron-Beschleuniger:
* Entdeckung des Higgs-Bosons (Tevatron oder LHC)

e” e - Linearbeschleuniger:

 experimentelle Verifikation des Higgs-Mechanismus
Kopplungen, Potential

* Konsistenzprufungen des SM (Giga-Z)

* oder des Standardmodells nach dem LHC...

Der e" e - Linearbeschleuniger ist technisch realisierbar!
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