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7.1 Warum iiberhaupt Higgs?

= SM durch Prazisionsmessungen bisher sehr gut bestatigt

= 7.B. Ubereinstimmung von gemessenen Massen und Kopplungsstarken
der Vektorbosonen W und Z

= Problem (siehe auch Ubung):

= Die EinfUhrung von massiven Vektorbosonen W,Z verletzt die
Eichinvarianz

= Linkshandigkeit der Schwachen WW -> Fermion-Massenterme
verletzen Eichinvarianz!
=> Divergenzen, Theorie nicht renormierbar!

= Man hat die Generierung von Fermion- und Vektorbosonmassen noch
nicht richtig verstanden

= Losung:
= Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung (Higgs)
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/.1 Losung: Der Higgs-Mechanismus

B Alle Bosonen und Fermionen sind “eigentlich” masselos
B Masse “entsteht” durch Wechselwirkung mit einem
Hintergrundfeld, dem Higgs-Feld (SU(2)-Dublett).

Konsequenz: Masse transformiert sich effektiv wie ein
SU(2),-Dublett, nicht wie ein Skalar,
-> Eichinvarianz ist gerettet



Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (1)

Higgs-Hintergrundfeld
erfullt den Raum

Ein Teilchen
im Higgs-Feld...

= Teilchen mit ... Widerstand gegen
konstantem Impuls Bewegung ...
Tragheit <> Masse

SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 5




Der Higgs-Mechanismus -
eine Analogie (Il)

Anregung des
Hintergrundfeldes

angeregtes Higgs-Hintergrundfeld
= massives Higgs-Boson
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massives Teilchen,
Wechselwirkung mit dem
Higgs-Feld absorbiert

... wie effektive u-quark-Masse (Konstituentenmasse) im Gluon-Feld des Protons
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7.1 DER HIGGS-MECHANISMUS

Problem: Massenterme verletzen die Eichinvarianz
der Lagrange-Dichte! Das fuhrt in letzter Konzequenz
zu Divergenzen und zu einer nicht mehr
renormierbaren Theorie!

Die Idee des Higgs-Mechanismus (P. Higgs 1964) ist,
die Verletzung der Symmetrie nicht dem Teilchen und
seiner Masse an sich anzulasten, sondern dem
Vakuum (Grundzustand) des Systems

>

Beispiel 1: Unter Druck nimmt ein Stab eine neue
Form an — obwohl keine Richtung physikalisch
ausgezeichnet wurde! Der Stab “sucht” also spontan
einen neuen Grundzustand, der die Symmetrie bricht!

ANAl

Alle mdglichen Zustande haben aber die gleiche
Energie!

-+ H
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Beispiel 2: Ferromagnet: Die kollektive Ausrichtung
der Spins in den Weiss’'schen Bezirken erfolgt spontan
und unvorhersagbar (parallele Spins sind energetisch
glinstiger) — aber die Richtung der kollektiven
Ausrichtung ist unvorhersagbar — wieder sind alle
Richtung energetisch gleich.

Im Higgs-Mechanismus postuliert man die Existenz
eines komplexen skalaren Feldes ¢:

SU(2),-Dublett; Index ‘+" und ‘0’
bezeichnet elektr. Ladung; beide

Komponenten sind komplex, aber
keine Dirac-Spinoren (Skalare!).

T, Q Y
ot | +1/2| 1 1
o | -1/2 | o 1

Die Lagrange-Dichte dieses Feldes lautet:

L, =(D,4) (D*¢)-V (¢)
D, =0, +igTW,, +ig'V/B,

... mit Potential: V(¢) = 12|g] + g = 124 ¢+ A(47f



7.2 Das Higgs-Potential, vereinfacht

Betrachte Lagrange-Funktion eines skalaren Feldes ¢:

1 1
L= 30,00°-V(6), V(§) = ¢+ Pot. 10

Interpretiere V(¢) als Potentialfunktion und bestimme Minimum:
V@ M OV/d¢ = ¢+ Ag® = 0

Zustand bei ¢$=0 instabil

v

p? >0 p? <0 +v

Minimum bei +-v, Symmetrie spontan gebrochen, z.B.:

(01¢%0) = ¢ = -5 =v

"normaler” Massenterm
Minimum ¢,2 = O,
Teilchen mit Masse n
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Vereinfachtes Higgs-Modell
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7.2 Das Higgs-Potential in 2 Dimensionen

Definiere ¢ = v + o, und entwickle L:

1 1
L= 0,600 V(6), V()= 356+ M6 150

2
| A
L= %Bpa o — (—p?) o® — v/ —piho® — 1 o* + const.

V(9)

o jetzt Teilchen mit positivem
Massenquadrat! (-u? > 0)
(Higgs-Teilchen)

aber nicht mehr symmetrisch um
neue Symmetrieachse
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7.2 Das Higgs-Potential in mehr Dimensionen

Jetzt mit 4 skalaren Feldern ¢,, i=0,1,2,3:

1 1 1
L= 50ui i — 5#2 (dithi) — 1*@%@-)2, 1>0, u2<0

Sektflaschenpotential -> ;2 1= v2
Setze z.B. ¢,=V+o0, ¢ = M i=1,2,3:

V(o)
i 1 ! A
' 2\ -2 3 4
L = 5 .o 0o — -i(—-Qu Jol — Avao” — 2°
A A
+ %QJ& oHm; — Z(mm)Q — NUTT; ;0 — 571'%-71}02
c wieder Teilchen mit positivem
- Massenquadrat! (-p? > 0, Higgs)
/ ' > 7 (l)l zusatzlich jetzt 3 masselose “Pionen”
(Goldstone-Bosonen)
ViV 2
q) T
2
CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 12
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7.2 Das Goldstone-Theorem

= zu jeder spontan gebrochenen Symmetrie mit n Freiheitsgraden gehoren
n-1 masselose skalare Bosonen, (Goldstone-Bosonen)

(Widerstandsfreie Bewegung im “Tal” des Potentials)

Wozu ist dies nun gut?
wir brauchen massive Vektorbosonen!
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7.2 Das abelsche U(1)-Modell

Lagrange-Dichte L= —%F#,F“” + D,¢*D ¢ — V(9)

mit V(@) = 26°6+ X (¢°9)* , D, =0, —ieA,
invariant unter lokalen U(1)- Eichtransformatilonen
b(x) - €°Dp(z)  Auz) = Aulz) — ~0u0(2)
wieder Minimum bei

(#)o=(0]0]0) = (_g)mz o

und Entwicklung um

¢ = %(U + @1 + Z(f)g) = \/ii[fu -+ 7}(33)]6i&"(x)/v

N CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 14



7.2 Das abelsche U(1)-Modell

Einfachste lokale Eichtheorie: U(1) Eichsymmetrie () N ei“(x)(j[)
Dann im Higgs-Lagrangian Ableitung ersetzen

8ﬂ — Dﬂ :8ﬂ —leAﬂ
Wie zuvor entW|ckeIn um Minimum u:rL\d man erhalt ]
2 1%
(a £F + ( af—vian?+ 2(ev) AN —evA0"E~ F, F”
auch hier masseloses Goldstoneboson

_ _ 2 _
m.=0,m =+24v°,m, =ev

e Komischer Term A 0“¢
 Eichboson A, hat nun Masse — neuer Freiheitsgrad
(longitudinale Polarisation), noch nicht bertcksichtigt

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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7.2 Die Losung: Higgsmechanismus

»11ick": Neue Eichtransformation frisst Goldstone-Boson auf:

1 16( X 1
®—>—(v+h(x)e ¥ ,A, ->A +—=0,0

ﬁ T ﬂevﬂ

10, v 1
L= E(a#h) ~AVh? et A - v

——ﬂbh4+1 2A2h2+ve Azh——F E
4 2 4

= Ziel erreicht: Ein ,massives Photon™ A  in einer lokal
eichsymmetrischen Theorie, keine Goldstone-Bosonen mehr

= Ein neues massives, ungeladenes Teilchen h Taucht auf: Higgs-Boson

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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7.3 Standard-Modell: Spontane
Symmetriebrechung

= EinfUhrung eines skalaren Hintergrundfeldes, das im
Grundzustand eine von Null verschiedene Amplitude
besitzt, also einen Vakuumerwartungswert CDO> =0
hat

= Dies erreicht man durch den Ansatz

V(@)= 2|0 + A

Flr den Grundzustand gilt: ‘ ‘U ! -
0 " L=\ [Il=vile
<(DO> = v : mit v = -,Ll_ 7 \
J2 A ~ ¥ i)
HE<0
CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 17
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7.3 Standard-Modell: Higgs-Boson

= O ist ein Dublett komplexer skalarer Felder

oM D, +10,
@: ju—
0N D, +iD,

= Im SM geht man davon aus, daB @ alles macht:
= Erzeugt Fermionenmassen durch Yukawa-Kopplung
= Gibt Vektorbosonen Masse, lasst y masselos

= Es existieren 4 Higgs-Freiheitsgrade. Drei davon beschreiben masselose
Goldstone-Bosonen, die Spinfreiheitsgerade der Vektorbosonen erzeugen

--> W und Z massiv.
Der vierte ist hat zur Konsequenz, daB das Higgs-Feld durch Energiezufuhr
angeregt werden kann.

— EXistenz eines neutralen, skalaren Teilchens, das Higgs-Boson

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 18



7.3 Higgs-Mechanismus im Standard-Modell

= @ ist ein Dublett komplexer skalarer Felder, D = (2 Oj = [
= addiere zur Standard-Lagrange-Dichte

Fel ULl I
il 1

einen Higgs-Term (wie vorher)

T (D“@)T(D,uq»* @@@ch)?

1 L L LR
WSUW§U — =B, B\ La D) ot b ep il iyien - - -

D, +iD,
D, +iD,

.

"y

mit dem Grundzustand
(‘D)OE(0|‘I’|0)=(@D with U:(_T)

= reparametrisiere

. 92 =+ Z91 _ _iba(z)T%(2) /v 0
(I)(x)_(i(anH)—-iﬁ'a)“e ‘\/1“5(U+H($))

—

)

o .
-\J 6l =/d'9
#”h(m)

V2
= und fiihre Eichtransformation durch
- a 1 0 -> Goldstone-Bosonen
i) e—tﬂa(x)'r (x) () = — ( )
Sl (z) VoI ) verschwinden

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.

19



7.3 Higgs-Mechanismus im Standard-Modell

= Expandiere Higgs—WechseIwirkungsterm nach dieser Transformation

. Ta
|D,®)|* = ’(Qu — zgg—é—W — zgl )@1

:2|(3—-(92W3+91 p) 9 (W1 — iW?) )( 0 )

2

—2(W! +iW?) 8+—@m/ B) v+ H
1 1 1
= 5(0uH)* + 2o5 (v + H'|W, + W + 2 (v + H)?|gaW; — 1 By|?
= definiere die neuen Felder

1 W3 — q1B, W3 + g1 B,
_(Wi o ?fW,f) ? Zu _ g2 g1 | A# _ g2 a1
V2 V93 + g V93 + g
und suche die relevanten bilinearen Terme heraus

1 1
My WiIW =+ 4 §M§ZHZ“ + §1ﬂzfiApA“

W =

= Dies liefert die gewlinschten Boson-Massen:
1 | A
ﬂffn/ = 5’092 , f\/fz = 5’0 g% + gf . _]\Iq =0

N CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 20



7.3 DIE MODIFIZIERTE LAGRANGE-DICHTE

Die Lagrange-Dichte des Higgs-Feldes: im Rahmen Einsetzen des Z und Ausmultiplizieren:
der SU(2),xU(1),-Theorie:

u ¥ _ 1 p . o
L= ‘Dﬂqﬁ‘z ~V(¢) = ‘Dﬂ¢‘2 _(,UZMZ +/1‘¢‘4): (D ¢) (Du¢)— E(a H)(©, H)+ E.., des Higgs-Teilchens

, 2 g°v? 2 2
i i = [w* W-M
=‘(aﬂ +igT,W, , +i 9% Bﬂjqﬁ ~V (¢) L U\Nu W, | ) §osc
2
Mit 1 0 +%Wﬂ+\/\/ —# (2V|-| +H 2) H-W-Wwirkung
¢_ﬁ v+ H(x) o
folgt: +——2 77"\’ +2vH +H?)
8cos“ 8, “ _
1 0 H-Z-Wwirkung, Z-Masse
D¢ :ﬁ(aﬂH] Der Potentialterm wird zu:
2| 412 4 2142 3
L g (W, =W, )(v+H) (ol + 24 )= PR - awH® - am¢
242 0

Er beinhaltet einen Higgs-Massenterm und die Higgs-
0 } Selbstwechselwirkungen.

|
+ﬁ((g'Bﬂ —gW, ,)(v+H)

Also:

(0"9) (0,0)= (@ H)(@,H) +

g2 ’ 2 2
+—— gBy_g\Ng,,u‘ (V+H)

Lu

iWZ’ﬂ‘Z(V-i- HY +%
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7.3 Yukawa-Kopplungen

= Nutze Tatsache dass ¢ Isodublett zur Definition eichinvarianter
Fermion-Higgs-Kopplungen:

Lr=-AL®er—~2QPdr— N\ QPur + h.c

= 7.B. erster Term ausgeschrieben:

1 o 0
EF — —ﬁAe(Ve?EL)(U‘i“H)BR + -

1
= —— A (v+H)érer +---

V2

[ ﬁ)\e v Ay V AdV Masse der

T A NG Fermionen

\ ¥
= ) heissen Yukawa-Kopplungen,
(mUssen experimentell bestimmt werden)

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.

22



7.3 Higgs-Kopplungen im Standardmodell

gugr = myjv = (\,/ﬁGp)lﬂmf

grvv = 2ME/v = 2VEG,)V2 M}

m-: '{‘5"/ fj,”\/

e

gupvy = 2ME/v? = 22G, M}

f'\vf.s‘f ,/i. 2
= 23

gunn = 3Mp/v = 3(V2G,)'? M,

JHHHH = 3M}2{/v2 = 3\/§G#M§r

N :._',:-g v 2 a’l

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.

X (_";'gluv)

X ( _igyv )

x (4)

x (d)
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7.3 Langrangedichte des SM (andere Notation)

Higgs-Teilchen h (=H) koppelt an die massiven Teilchen
Kopplung ist proportional zur Masse

L=—25p(G,.G")-~spw, w*)-1B B“V+W+W”m\§,(1+hj2
g ST g VA 4" “ v

2
+%ZﬂZ“m§ (1+ Dj + Z{V,Liy“&ﬂv,L + I_{iy“c?ﬂ —m, (1+ Dﬂl}

V V

+ Zq{iyﬂ(aﬂ +i9,G? %)— mq(l+%ﬂq
q

. 1 i 1 . .
—e<A 14+ Z j4. + W4 +W 14
{ i Jem sin g, cos 9, e ﬁsin&w( uJec ”JCC)}

2
+%(8#h)(8“h)—%mﬁh2{1+%+%(hj }

V

N CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 24



7.3 WIEDERHOLUNG: HIGGS MECHANISMUS

Idee des Higgs Mechanismus:

Problem:

- Experiment: Teilchen haben Masse

- Theorie: Massenterme verletzen SU(2),U(1)y Sym-

metrie > Wirkungsquerschnitte divergieren und Theorie

nicht renormierbar

- Idee: Grundzustand (Vakuum) und nicht WW verletzt

Symmetrie --> Vakuum gefillt mit skalarem,
komplexem Feld ®, Dublett des schwachen ¢ =
Isospins (4 Freiheitsgrade) mit QZ:

“)

T, Q Y
ot | +1/2| 1 1
¢ | -1/2 | o 1

Lagrangedichte von ®: L, =(D ¢)+(Dﬂ¢) — V(g
7]
SU(2), U(1)y
kovariante Ableitung: D, =9, +igTW,, + ig'V B,
fur Potential:
V(@)= o + Al = 129 b+ Ao

u, A ... neue Naturkonstanten

fur u?> < 0 --> Grundzustand fur® # 0
Vakuumserwartungswert: v

—, V
V2
?ﬁﬁ CH/AG

Potential

2

— U
J1

Vi ety

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.

Wahl des Grundzstandes --> spontane Brechung der
SU(2),, U(1)y-Symmetrie
Eichtransformation: SUQ2) ¢ —> ¢ = exp(ig§a ()T, )¢
90 =01 9700

u@1)
1 (0)
N

Wahl des Vakuums:
elektrisch neutral und reell: B =

Entwicklung um Minimum: V2
Higgs-Teilchen Anregungen b= 1 0
senkrecht zum Vakuumkreis © /2 | v+ H (x)

Lagrangedichte
Higgs Feld:

L =[P, -V =[o, o - i + 24
_ ‘(aﬂ +igT W, , +19 B, )¢ V)
1

:E(aﬂH)(aﬂHH Exin(Higgs)

8

=

2

+gTW*W(v+ H)? (H-W)-WW: M(W)

+9§ Z7(viH):  (HZ)-WW: M(2)

+V (£ (v+H)?) (H-H)-WW: M(H)
My=(g'v)/2
Mz=(gz'v)/2=My/cosby
M,=0 (Photon)
(9,=9/cosby) M,;=V-2pu2 (unbekannt)
25

Vorher-
sagen:




7.3 WIEDERHOLUNG: HIGGS/FERMIONEN-
KOPPL:

Higgs Kopplungen:

+ * ~H
> W H ~ y /__,/ W
/! y \. ’/" = ”
=== _( 'ﬂ‘,’;’i }\ &G W Sl
l\_ 7’ \ N
‘\__. e ’ \ _ \
g'M, W HZ \ W “H
H\ 2
___, 2 X ff’ H \ H
..-’_" N ’1' = o
= el ,><p:::;’% K
\ Y cos Y 4 \ A
-__“ p, \\ 7 .
v, o/ N\x ws

- Masse des Higgs-Teilchens nicht vorhergesagt (wir wer-
den aber sehen, dass Prazisionsmessungen im Rahmen
des SM (hdhere Ordnungen) enge Grenzen setzen)

- Masse der Fermionen nicht vorhergesagt, aber aus
Masse folgt Kopplung an das Higgs, e.g:
m, = g,v/~/2

- Higgs Mechanismus ist bisher nicht experimentell nach-
gewiesen (--> Entdeckung Higgs-Boson und Messen der
Kopplungen --> zentrale Fragestellung LHC, ILC)

- Es gibt zahllose Alternativen zum SM-Higgs

% CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg.



7.3 Masse in der schwachen WW: Zusammenfassung

e

CH/AG

Massenterme fur Eichbosonen (W und Z) verletzen Eichinvarianz

Im Gegensatz zu QED und QCD verletzen auch Massenterme fur
Fermionen die Eichinvarianz

“Technische” Losung: Higgs-Mechanismus => Masse wird effektiv
schwaches Isodublett (nicht Singlett)

Physikalische Konsequenz: Existenz eines neutralen skalaren
Bosons, das Higgs-Boson

-> experimenteller Nachweis steht noch aus.
Wichtigste offene Frage des Standardmodells!

Higgs-Mechanismus liefert Mdglichkeit der Massen, liefert aber nicht
deren Werte, insbesondere fiir die Fermionen -> es muss noch
mehr dahinter stecken ...

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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7.4 TEST DES SM: ELEKTRO-SCHWACHE FITS

Wie gut werden elektro-schwache Prazi-
sionsdaten beschrieben? Was lernen wir?

Vorschau:
- Anzahl und Wahl der , freien® Parameter

- Zusammenhang Parameter — Messwerte in fiihren-
der Ordnung,

- Anderungen durch héhere Ordnungen,

- Qualitat der Ubereinstimmungen und Vorhersagen

Wahl der Parameter:
1. e, My, M, (+M.ionens Yakm) -+ Prazise gemessen

2. Myypr Myigqs -+ Vorhersagen durch Fits,
3. (og ... Notwendig wegen Effekte starker WW)

e: Messungen von (g-2), und Quantenhalleffekt:
a1=137.035999 11+0.000 000 46 (e?=4rn"a)

- Quantenfluktuationen (hdéhere Ordnungen Kap.4.2)
- ,laufende"™ Kopplungskonstante

o -y

1

Cle Qs

a(M,)=127.981+ 0.018,

(AaQED= 0.031497, Aa. oD = 0.0280 £ 0.0007)
Fehler der starken WW dominiert !

% CH/AG

M, und M,,;:
-aus Messung: M,=91 187.5 = 2.1 MeV und

M,,=80 387 £ 23 MeV (G; kleinerer Fehler!)
G;=(1.166 37+0.000 01)-10-5GeV-2

-in niedrigster Ordnung gelten:
G:/V2=e?/(8c0s20,, sin20,,) und sin20,,=1-M,2/M2...
auch diese Beziehungen werden durch Diagramme
hoherer Ordnung verandert — Korrekturen sind

klein, aber kdnnen dank der groBen Prazision der
Daten Uberpriift werden

- es stellt sich heraus, dass es mdglich ist dies durch
Ersetzen der ,nackten™ Parameter a, durch ,renor-
mierte" Parameter a,=a+da zu erreichen

- da < Auswerten von Feynmandiagrammen héherer
Ordnung (sehr aufwendig !):

sin® @, =1-M; /MZ: ... bleibt giiltig fiir SM-Higgs
M2 a M;

oc —N CERVE.
M; " 8rsy o M 2 =M2 /M2,
2 |\/|2
éM;N oc =N, 052 TZOp—I—... S\i/ E]—_C\/zv
M., 8zsy My

a Mg,  3g%; M}

lo
16753¢, M2 2 92

2 oc — 2N
By Swile 647[2CW
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7.4 TEST DES SM: ELEKTRO-SCHWACHE FITS

hohere Ordnungen (virtuelle Korrekturen) Ergebnisse der EW-Fits:
- andern die Beziehungen zwischen den Parametern fit
N ) g. ) 0" = fSM (a MZ’M MTop’Mnggs"")
- Empfindlichkeit auf Teilchen mit Massen > V/s
(Bedeutung von Prazisionsexperimenten in der Physik!) T Fit  |O™=s_Q|gmeas
Fiihrende (leading) Ordnung: 0 4.3

-

b s m, [GeV] 911875+ 00021 91.1874
>.__< I, [GeV] 24952+ 00023 24959
ghg[nb]l 41540+ 0037 41478

R 20767+ 0025 20743

Beispiele fur Diagramme AL 0.01714 + 0.00095 0.01643
, hoherer Ordnung i ;

W J R, 0.21629+ 0.00066 0.21581

>-< ¢ R, 0.1721+0.0030 0.1722

WONG Db 00992+ 00016  0.1037

o 2 AlE 0.0707+ 00035  0.0742

>~/—‘< >——< >»Q_< A, 09230020 0935

i A, 0.670 £ 0.027 0.668

A(SLD) 0.1513 £ 0.0021 0.1480

m,, [GeV] 80404+0030 80376

- Daten innerhalb Fehler durch SM beschrieben [y [GEV] 2 115 + 0.058 2092

- Vorhersage M,,,, (vor Entdeckung) m, [GeV] 1725+ 273 1729

- Vorhersage von M,;;,.. > Entdeckung am LHC?
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7.5 Intermezzo: ENTDECKUNG DES TOP-QUARK

Aus SM-Fits: Vorhersage der Top-Masse: Entdeckung Top 1995 am TeVatron am FNAL:
-1.8 TeV P p-Wechselwirkungen

S 220 _ -
s Erzeugung in g g— und qQq—-WW
2 200 o t
- o
S 180 “‘\V_./ _ 4 |
P E |
\ /\/ | h |
1 |
. 1 - nur TeVatron: E2, (qQ) = X.X,S > (2M,,,)?
1 =Xy X>0.2
00 J,ﬁ' 1 - Opep™ 5P (0160 mb — 107101)
1 % _ jor [
100 //;—.—'__ g 1 £ )_} ﬁr'i‘ +b. I_ N FF.F_ + b 9 F:#
/ - + _
80| 5. : : L/ _\ AR, o
£ : 9.9 7.9
= E E ]
60 £2 z 1
bt b e 1 W-Zerfall:
1990 1992 1994 1996 1998 2000 _ 3X|ept.(eve, “Vu, ’CVT)
Year - 6xhad( Ud_',Cg')

- 1995: MTop= 150-200 GeV »
*) keine FCNC
[Vip|~1 >>

|Vts|I |Vtc| é
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7.5 ENTDECKUNG DES TOP-QUARK

Wesentlich fir Identifikation: 2b-Zerfalle mit ct ~ 500 um  CDF-Detektor:
-> Prazisionspurdetektor auf der Basis von Si—Detektoren?" ;
mit ~ 10um Ortsauflbsu_ng:_ a3

jet III#:-! jet #1

[hsplaced variax

+ Erkennung von Leptonen (e, n)

+ Messung von Jets

+ Datennahmesystem, dass mit einer Latenzzeit
von ~20 us 10° Ereignisse/s analysiert, auf
~50/s reduziert ohne die Top (und andere W/
interessante) Ereignisse zu verwerfen (, Trigger") <« 3meters — & Primary__ %\

Tracking View Vertex Secandary
il CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. . Flfpses




7.5 EIGENSCHAFTEN DES TOP-QUARK

gemessenes Massenspektrum:

&

g’ *\K b4
s | 2,0 Syt
< R
. L Top Mass (GeVie)
':"; : .«—— Daten
g 1 .-—
% L
-'E; y | —
I _ Untergrund
1 | f /
O o0 170 140 160 180 :]1.';[:. :_ln' ’ er T
Reconsuuercd Mass (SeVie™
1995: M,,,=176+8(stat.) £10(syst.) GeV
heute: M,,,=172.5+2.3 GeV
EW-Fits: MTop= 172.9 GeV

- Vorhersagekraft des Standardmodells
(hohere Ordnungen!) demonstriert

N CH/AG SS09:

Lebensdauer von Top:
-Top kann direkt in b+W zerfallen
- Zerfallsbreite ~M3T0p:

_ GeM;, 2 2
Fip =2 o 142w g 2% 5 M
Top MTop 37[ I\/ITop

-hadronische und elektro-schwache Korrekturen
wurden berechnet O(10%)

[rop ~ 1.4 GV 2 1 ~5°10 255 - zu kurzlebig um
einen gebunden Zustand mit anderen Quarks zu
bilden!
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7.6 SUCHE NACH DEM HIGGS-BOSON

Vorhersage (im SM) der Higgs-Masse: Ay*-Kurve aus den EW-Fits (Effekte ~log(M?q./My?)
(aus den EW-Fits) 6 I

= 700 T RS RN B A o I s e 1 er'-ild_

5 51 — 0.0275810.00035 ]

a 114 GeV <« M, < ~210 GeV 1 - [ D27 4940 0012

; o0 H l"-1- - «=s Mol oww O 2 data 1

<0 "= 3 B

H {j L=

%

- 27 .

Indirekte Grenze
A (Prdzision)

Exclludgd

S 0 et -
0 30 100 300
100 e m, [GeV]
'/#’f{/r_ Dir.ek.re SUChe 2=1 - 16 % oberhalb d hende M )
; (Ax2= % oberhalb der entsprechende M,;;, ., erwartet
T w t o
] year > ......... 2 ........ ({ ll} {_>< Il‘l, | uoss -"Ill
unabhangig vom SM-Higgs (2 komplexe ¢*,¢°) verletzt Vo \-F— f " \
o(W W *> ZZ) die Unitaritat fur M,;,.. > 0.8 TeV
i.e. falls es kein Higgs gibt wird o flr s > 1TeV? so . MT2Op ﬁ
groB, dass eine andere Physik sichtbar werden muss OM; ca M 2 +Dblog M 2 T
Z w

N CH/AG SS09: Teilchenphysik f. Fortg. 33



HIGGS: ZERFALLSKANALE u. SUCHE IN ete-WW

Higgs Zerfallskanale — sehr massenabhangig:
Zerfall in das jeweils schwerste kinematisch erlaubte

Fermion-Antifermion oder Bosonen-Paar:

= i — ——
=] &

ooy L P

W

(2] LOG
M [Ge¥]

Gesamtbreite I':

1&£0

Wl i %

2001 . | I
s

Erzeugung in ete- WW:
(Higgs-Strahlung)

N

Fwents £ 3eb i

FEvents 3 GeVic™

Ewnls 3 GeVic'

=

My

o
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Suche bei LEP — ete” E, bis 210 GeV:

Uberschuss — aber nicht signifikant > untere (SM)
Massengrenze von M

> 114.4 GeV (95% CL):

Higgs

|_..|_._|_*|'_| |||1‘+||+|||||||I_..*_

Va = 200210 Go ¥

+ LEPSB=0.13
[ 1 haekpround
mmm hZ Signal
(=118 Gze'V)

1 1ID L=

$ 47

s = 200-210 Ge ¥

+ LEP S/B=1.0
—— hackground

mmm W7 Signal
(m, =115 GGe¥)
=l = LY Geal
= E0

©
Bpd. BEIA  LE&
mil= Asn  ami

S U

0

4

VA m 200-210 Gay

+ LEFS/B=2.40
[S— T T ST T

mm hif blﬁnul
(m, =115 (e ¥)

a HI rlﬂ‘hl.‘f

J.Lll I.IJ
£T4 L7E

1400

B0 HII 1 Enll
Keconstructed Mass my | UeV .-'L |

20 ﬁll
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HIGGS: SUCHE IN pp-WW am TeVatron und LHC

ab 2007 am LHC pp-WW 14 TeV(ATLAS und CMS)

Wirkungsquerschnitte in Hadron-WW:

- Feynmandigramme:
. L H— v
. . Miiges < 130 GeV:
x\ q _i L] g i
W (Z) g rowy e H> vy : i o
o H _. _s (schwierig — gute g
S WA(Z) H o w x M_-Auflosung, W gy N
q - q’ g r5un Signal/UG +1/20) i 0 :
M (Gev)
W- (£-) Fusion Gluon - Fusion nggs—Strahlung -
F T T T T BT T L i A TR B VT H> ZZ"> 4Lept _._;-.'.'li.'.w Eé“ ’
102 G(PP—+H+X) 107 (sehr klar exzellente o g%
: V5= 14 TeV MHing-Auflésung, & [
P & & I'higgs' Signal/UG gut)
10F o ME_HIL\\\ bl 175 GeV r '106 it 12 r-..1"u o 0o
E CTEQ4M L s o
= [ B 1405 & M= 500> 800 GeV; |
_g_ ] SR e : S L B, (x 1 2 | H=ZZ — #jj
= F 4 qu“m\_\ﬁ‘ ~ H> ZZ-> 2L+2Jets A E :|
107 Ho S, g Y T 410° 5 (signal/UG gut, %0 =
F e ) Vg E »  wenig Ereignisse! B[
10'_2 3 oy -n.,::‘;::_:‘ 7 ‘103 -E 1—‘Higgs!) E b
E “‘ 'h__t‘- ‘-“—4"-1 * Hi : a E 200 600 1000 140F 180D
1[)-3 3 M. Spira et al. a0, q5== Hbb AT "1‘__- ey -1[]2 M ()
NLO QCD i .'_
10'4 [Pt .|....|....|....|....|....|Ih e
0 200 400 600 800 1000 LHC kann Higgs bis
~ iari Spuren im
(GeV) 1TeV sehen, schwierig

insbes. bei kleinen Mg
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ZUSAMMENFASSUNG

e

CH/AG

Zusammenfassung Kapitel 6+7

Elektro-schwache Theorie (Glashow-Weinberg-Salam): renormierbare Feld-
theorie mit lokaler Eichinvarianz unter SU(2),U(1), + Massenerzeugung durch
den Higgs-Mechanismus.

Theorie beschreibt mit einer Anzahl von Parametern (z.B. o, (ag), M, My, M 0o
M. mionenr Uckm), die experimentell bestimmt werden miissen, die prazisen (10-4-
103> Genauigkeit) experimentellen Daten; damit sind die hoheren Ordnungen
der Theorie bestatigt.

Insbesondere sind auch die direkt aus der Symmetrie folgenden Kopplungen
wie Z-W-W, Z-Z-Z direkt nachgewiesen.

Higgs-Teilchen ist experimentell (noch?) nicht nachgewiesen.

Die elektro-schwache Theorie ist ein wissenschaftlicher Durchbruch vergleich-
bar mit Newton's Theorie der Gravitation oder der Maxwellschen Theorie.

Dennoch (> Kapitel 9) werden wir sehen, dass diese Theorie zu Widerspriichen
bei Energien > 1 TeV fiihrt, und deshalb nicht die ,endgiiltige" Theorie sein
kann.

- Physik jenseits des Standardmodells

SS09: Teilchenphysik f. Fortg.
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