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Kapitel 1: Higgs-Physik im Standardmodell

1.1 Theorie und Phanomenologie

1.2 Stand der Suche und Entdeckungspotenzial am LHC

1.3 Untersuchung des Higgs-Sektors am LHC und ILC

1.4 Probleme des SM-Higgs-Sektors und méglicher
Erweiterungen und Alternativen
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Potenzial fur Higgs-Suchen mit ATLAS am LHC

significance
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Falls ein SM-artiges Higgs in der Natur realisiert ist,
wird der LHC es nach wenigen Jahren entdecken”
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LHC/ATLAS:

Expected Performance of the ATLAS Experiment : Detector, Trigger and
Physics

By ATLAS Collaboration, arXiv:0901.0512; CERN-OPEN-2008-020

LHC/CMS:
CMS Physics TDR: Volume II (PTDRZ2), Physics Performance
CERN-LHCC-2006-021, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 34 995-1579,

Ubersichtsartikel:
a) Higgs bosons at the LHC
by Karl Jakobs, Eur.Phys.].C59:463-495,20009.

b) Prospects for Higgs Boson Searches at LHC,

Karl. Jakobs u. Markus Schumacher,

Int. Journal of Mod. Physics A, Volume 23, Issue 32, (2008) 5093
http://db0.worldscinet.com/worldsci-
staging/Files/20090428175625625906%5B500372@132.230.190.15
8%5D@page.pdf
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Entdeckung ist nur der erste Schritt

ist es wirklich ein Higgs-Boson?
ist es der Begleiter der Massenerzeugung?
ist die Symmetrie spontan gebrochen?

ist es das Higgs-Boson des SM?

“This could be the discovery of the century. Depending,

of course, on how far down it goes.” Bestlmmung der Masse

- Profil im SM festgelegt
Spin=07? CP=+7
Kopplung ~ Masse?
Selbstwechselwirkung?

Konsistenz oder Abweichung vom SM?
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Bestimmung der Masse

Genauigkeit ideal gegeben durch: Massenauflosung/SQRT(Signal)

Systematische Effekte:

- Kenntnis der absoluten Energieskala (Bias?)

- Kenntnis des Untergrundes und dessen Form
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= CMS, 30 fb”
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wichtigste Zerfalle

H-> gg S/B = 1/40
H-> Z2Z-> lllI S/B ~ O(1)
Massenauflosung AM/M~1.5%

Genauigkeit fur 30fb-1

0.1 bis 1 %

(ohne syst. Unsicherheit)
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Sensitivste Kanale fur Massenmessung
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relative Massenauflésung ~1.5%
zum Vergleich: H>tau tau 10% und H->bb 15%
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Bestimmung der Masse des Higgs-Boson: mehr Daten

Direkt aus Massen-Peak: g: - ATLAf;'; L
H->yy H>bb H>ZZ->4l Z 0L v
(energy scale 0.1 (0.02)% forl,y,1% for jets) : ® WH >WWW —» 1vivl v
B A all channels
: A_‘(A ® ;luncllliulilnclh 002
0:0 “Indirekt" 0 _2:_ [ (scale Known to 0.02%)
aus tranvsersaler Masse: : “J
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Bestimmung der totalen Breite

aus Massen-Peak wenn naturliche Breite ~ Massenauflosung
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nur moglich in H>ZZ-> 4 Leptonen fur M  >200 GeV
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Spin und CP Quantenzahlen: 0 und gerade im SM

Beobachtung von H>yyor gg>H schliessen Spin=1 aus
(Young-Landgau Theorem: Spinl Teilchen konnen nicht an
ein paar masseloser identischer Spin 1 Teilchen koppeln)

und fixieren C auf +

Spin= 0 - flache Verteilung der Zerfalle im Higgs-Ruhesystem

generell: andere Spinhypothesen andern Winkelverteilungen

CP-Eigenschaften = transversale Spinkorrelationen

brauchen Spinanalysator
- instabile Teilchen im Higgs-Bosonzerfall z.B. H>ZZ oder H>tau tau

- assoziierte Produktion mit anderen Teilchen
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Analyse von H> ZZ am LHC

Ruhesystem des Higgs-Bosons ®:Winkel zwischen den

Zerfallsebenen

®: Winkel zwischen Lepton
und Z-Flugrichtung im
Z-Ruhesystem

(Gottfried Jackson-Winkel

diese Winkelverteilungen abhangig von Spin und CP-Quantenzahlen
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Spin und CP: Unterscheidungsvermogen

Significance for exclusion of Spin 1 CP +1 @100fh’
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Struktur des HVV Vertex

Vertex zwischen Higgs-Bospnen elektroschwachen Eichbosonen

SM Higgs Ly ~HV,VH

+ neu Terme in effektiver Lagrangedichte:

CP even Lopp ~ HV iy VI CP odd Lopr ~ HV s %

sensitivste Observable: >

Differenz im Azimuthwinkel

der Taggingjets

in der VektorbosonfusionaAd;; LEEN

"
= Adj;
\‘\‘1 et 2

Untersuchung in zwei Schritten
1) Dominater Kopplungsterm? reines SM o. CP gerade o. CP ungerade

2) SM + kleine anomaler Beitrag
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CP-Quanzenzahl

wenn SM-Form dominant - skalares Feld besitzt vev ("Higgs”)
wenn CP erhalten: CP der Kopplung = CP Quantenzahl des Teilchens

Signal nach Selelektion
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Sensitivitat fur Ausschluss von CPE/CPO- nicht SM-Beitragen
H>WW (160 GeV): ~
H->tt (120GeV):
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50 mit 10 fb-1
~ 2.5 ¢ mit 30 fb-!
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Bestimmung der Kopplungen

Borninveau-Kopplungen: X
Fermionen gs=m¢/ Vv _..H

W/Z Bosonen: g, = 2 I\*V /v A
Schleigeninduzierte Kopplungen: Y

(sensitiv auf neue Physik) _H %
W

\

Photon: g, = gy "+ g¢ "+ ...

Gluon: g, =g "+ g, "+"...
Kopplungen in u.

Experiment: nur Ereignisraten
Schwierigkeiten:

- Trennung der Beitrage von Produktion und Zerfall

- Bestimmung der gesamten Zerfallsbreite
z.B. alle bekannten Partialbreiten Faktor 2 grésser und neue
Zerfallsbreite mit 50% totale SM-Zerfallsbreite

- totale Breite = 4x SM und alle Raten gleich
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Bestimmung der Ereignisraten

Signalraten: Signal=Nggs — Ngg = (effygr over + eff.corsver Ocer) X lumi.
braucht: - Effizienzen fur Signal und Ubersprechen

- Untergrund (aus Seitenbandern, Kontrolldatensatzen)

- Luminositat
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Bestimmung mit Genauigkeiten von bis zu 10%
hier noch alte vielversprechende ttH, H>bb Studie
mit 300 fb-1; Faktor 2 Verbesserung, VBF-Kanale nur mit 30fb-!
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Bestimmung der Verhadltnisse von Zerfallsbreiten

totale Zerfallsbreite eliminiert
- in Verhaltnissen von Raten mit Over XBR(H - WW) F I Ft _ 1ﬂW

gleichem Zerfall o. Produktion o xBR(H - 7r) [, LI, T,
- Redundanz in 13 Analysen

E‘ L= u — Fz / r-._-\._.-
2= .F ATLAS -
BRIH—=ZZ) _ Tz (o- BR) gy H(HWW) =17 e B e
BR(H—W n — Tw B 99 0.7 J L dt=300 fb ' |—._.T./ T,
BR(H—vy) _ [, (0-BR)gum—ww) o
BR(H—W “ — I'w .BR).- s ot 2t nesriars
BR(H—‘TTJ _ ]-.T l\iﬁ BI\JHH(H—*H W) 0.5
BR(H —‘HUJ — I'w (t’T ' BHJU H(H—WW) 04;_
BR(H=bb) _ Ty  (,.BR F
BRIH-WW) — I'y ( JZH(H-WW) o.3f
alle Signalraten durch 9 Parameter i
DEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

112 120 430 140 150 4680 470 180 190
my, [(GeW]

Normiert auf Partialbreite fUr H>WW, weil am besten bestimmbar
Genauigkeit far Eichbosonbreiten im Bereich 10% zu 30%
Genauigkeit fur Fermionbreiten im Bereich 30 bis 60%
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Einschrankung der Totale Zerfallsbreite I'y

- { 2 ®H —> ZZ —> 4l
far My>200 GeV, Ti,:>1GeV =

> Messung von Peak-Breite in H>Z2Z>4 | B

fir My<200 GeV, I't,<< Massenaufldsung i
> brauchen indirekte Einschrankung fir Ty @ o oo o
untere Grenzen aus beobachtete Raten: %* ''''''''''''''''''''''''''''' " "‘ ..........................

Tt > D+ +T AT+

Al I L dt=30fb™

107}

obere Grenze durch theoretische Annahme:

I o Limit

gy<gy°M gultig in Modellen mit nur ol

E-t--'l'"!"l’"{"-[-uflﬂll...l‘.--l coa b b b b b Py |
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Higgs-Dubletts und -Singuletts ke
Rate(VBF, HOWW) ~ T2 / Tt < (T2 in SM)/ Tt
> I'i:< rate/(I'y2 in SM)
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Absolute Kopplungen mit g, < g,°M Bedingung

Kopplungan W, Z, 1, b, t
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Z2 Experiments
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in Schleifenkopplung
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International Linear Collider

Electrons Detectors Electron source

Undulator %,
e ¢ f‘f_\\»«a-

f \ B
6 km (150 GeV) \\ M

anansensasass Beam delivery system

5

4

j 1 C€=6.7km |

Main Linac Damping Rings Main Linac 11.3 km

Linearer Elektron-Positron-Kollider mit supraleitenden Kavitaten

Energie 500 GeV mit Ausbaumoglichkerit auf 1 TeV

hohe Luminositat: > 500 fb-! in 4 Jahren

flexibel: Energie einstellebar zwischen 90 (GIGAZ) und 500 GeV
Polarisation: Elektronen (90%) + Positronen (60%)

Vorteil: Energie und Quantenzahlen im Anfangszustand bekannt
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Komplemenaritat der Beschleuniger

PP/PP cross sections
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Signal-zu-Untergrund < 10-10

Trigger bendtigt fir Reduktion um10-6

hochste Energie - Entdeckungen
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Signal-zu-Untergrund: ~ 10-2
Kein Trigger notig

Prazisionsuntersuchungen
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Higgs Produktion am ILC

Higgs-Strahlung WW fusion
e

e 107 WW-fusion (200 GeV
; L Higgs-strahlung (200 GeV)
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Modell- und zerfallskanalunabhangige Beobachtung
® der ,Schlissel™ am ILC: ,Beobachten ohne

Elektron Higgs-Boson hinzuschauen™
Z°-Boson
Positron Z°-Boson

@ zerfallkanalunabhangige Beobachtung
im Ruckstossmassenspektrum

500 fb! @ ECM=+500GeV¢ Dita

ZH > upX

200 —
1 Masse: aus Peak-Position

Genauigkeit ~ 50 MeV

100 —

Number of Events / 1.5 GeV

Wirkungsquerschnitt aus Hohe:
ACZHNFZNNZO/O -> gZNZ b|S 3 %

O

100 120 140 160
Recoil Mass [GeV]
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Verzweigungsverhaltnisse
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= > € [_] M=120Gev ] Bestimmte Likelihood for H>bb,cc,gg
T2500 - Bl zrics I _ - -
~ - [ ] W-Pairs y aus prazisen Spurinformation

o B 7 7 Anpassung von MC-Verteilungen

1500 an Daten - Ereignisraten fur jeden Zerfall
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Verzweigungverhaltnisse

SM Higgs Branching Ratio

10°

it

Experiment: Messung von o,u,XBR(H->ff) aus Zahlrate
oyy Mmodelunabhangig > BR(H->ff)

10|

+ =1/
- WW [

Zerfall Rel.Fehler
H — bb 2.4 %
H — ce 8.3 %
H — gg 5.5 %
H— 77> 6.0%
H— Ww- 5.4%
I — ~~y 10-15%
fir 500 fb , m=120 GeV

Uni. Freiburg / SoSe09
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Kopplung an das W-Boson

WW-Fusions-Prozess:

. 400 + a) * Simulated Data _|
= I + WW Fusion
=
w; + 1 HZ
: 300 _ , Background |
E + Fit result
” . | /s =350 GeV i
" | X
2["] I i : +_4 + + ++. ++ ¥
S G Uy \
100 [ + E+ -
X ;
B K -
L - +'.‘
“ _-.-tﬂ."*_'ﬂlj

0 50 100

! | o P
150 200 250

Missing mass (GeV)
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Fit an das Spektrum der
fehlenden Masse:

G ~ g,2xBR(H>bb)

Nach Messung von
BR(H->bb) in ZH
modellunabhangige Messung
von g,

Ag ~ 3 bis 13%
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Totale Zerfallsbreite

§ 10 - SM prediction 4 Bendotigt zur Bestimmung der
C /_,,;fi’ff‘ﬁ{; Fermion-Kopplungen
1 ¢
? g2~Tg=BR(H>ff)XT
10 l— I
-2: . .
10¢ / T Indirekte Bestimmung
T i )
T e e Direkte Bestimmung
my (GeV)

a)M < 180 GeV

['tot << Detektorauflosung 2>Indirekte Bestimmung
I'iot = T'(H>xx) / BR(H>XxX)

I'(H>WW) aus Messung des WQ in WW-Fusion
BR(H>WW) aus Higgsstrahlung ZH, H>WW

Al'/T"= 6 bis 13 % fur My=120 bis 160GeV
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Totale Zerfallsbreite

o 4 o

: 60
b) M,;>180 GeV: } Simulated data i 500 fb™*

50 ] Signal + at 500 GeV

['tot >= Detektorauflosung == e “
1

Bestimmung aus dem Massenspektru4|9n

30 f—
ZH2>1IWW (ZZ2)->1lggqqg - {
20
Breite = Faltung von -
I'tor Und Massenauflosung 10
. :
MH=200 9 320 GeV 200 210 220 230 240 250 260 270 280
AT/T=23->34% _
:"-:’f,. i -, TESL A 350 - 5300 GeV
— 5 L. — soo et
o - __ direct Teconstruction
= =0 - ‘ th:s shiﬂ‘_v \
: \——.——/-/
20 ~
,
i I indirect H—bb
10 ~ / LCOC-PHSM-2001 025
e
—1s0 200 250 300
my, (GeV)
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Top-Quark-Yukawa-Kopplung

e : Kleiner Wirkungsquerschnitt und
Zly ¥ ,viel Masse" im Endzustand
- grosse Eqcy = 800 GeV
e 1 - Hohe Luminositat L = 1 ab-!
5 [T g = H—>bb(hadro(—BsemiIep);Acs;fgcser;=5°/o
4 | Ole’e” — ttH) [fb] 525?1 20 -+ H — bb (hadro®semilep); AGergcerc';= 10%
) g-_’ﬁ -x H — WW (2 same sign lep); AcZZcZZ: 5%

100 < H — WW (2 same sign lep); Acergc::;= 10%

H — WW (1 lep); A" = 595
BG BG

‘ 80 H — WW (1 lep); A" = 10%%6
Vs = 800 GeV = BG BG

60 -
1 F H
40 |
Vs = 500 GeV
« 20 -
05 U S pb S A T YT R MM K T U B Ll (S PO N Vot A I c NS = H S P Ve (A W Cod T I T WY TN LA 4 1A BT o
100 110 120 130 140 150 160 170 180
- - 0 i I

M 1 2 M 2 1 2 2 2 2 M . 1 2 2 M 1 2
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Top Kopplung: Synergie von LHC und ILC

Higgs-Physik und BSM-Phanomenologie

ILC:

LHC: Messung von

Gun X BR(H>bb)
Gun X BR(H>WW)
> g2 x BR(H>xx)

Messung der BRs
BR(H->bb)
BR(H>WW)

=
b

:

relative error on 8n
=
b
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Bestimmung der Quantenzahlen

Vorhersage des SM: Spin = 0, CP = ungerade

P Spin J:

. “Schwellenscan” des
-* Wirkungsquerschnitt

ee>ZH->Il X

(modellunabhangig)

cross section (fb)

CP:

aus Winkelverteilungen
Von Z und f aus Z->ff in
ee>ZH ( a LHC)

(modellunabhangig)
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Bestimmung von CP

CP gerade h oder CP ungerade A ?

CP-Natur aus Polarisation der Higgs-Zerfallsprodukte

- Untersuche H>Ttt>VvpvVvp

Observable: pp-Akoplanaritat: i

140 |

120 I
100 — ‘ |
| |

e'e > H£ —-t7 X

80 —

/ 40

60 m, =120 GeV, Vs = 350 GeV, L=1ab"
1 both tt — pvpv and tt — a,vpv included

|‘\“+||

{ CP-evenH’
20{ CP-odd A°
1 Simdet
L L
0.5 1 15 g 2.5 3

> 8o Trennung zwischen CP+ and CP-  ° T
fir 120 GeV Higgs (350 GeV u. 1 ab!
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Higgs-Selbstkopplung

Ist die elektroschwache Symmetrie spontan gebrochen ?
Rekonstruktion des Potenzials = Messung der Triple-Higgs-Kopplung

Elektron
\\Z“—Boson \\
Positron 7 -Boson

o

winziger Wirkungsquerschnitt: 0.15 fb - hohe Luminositat
Komplexer Endzustand: ZH>ZHH->qq bb bb
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Higgs-Selbstkopplung

XXX

------
WAL AN

\\\\\\\

-------
2O "
--------
----------

’ I — backgr.

,-' r——‘
.

b)

# signal

1 ab-!

i”:L My=120 GeV
L
1N

20

40 60 80 100

ZH->ZHH->qq bb bb Neurale-Netz-Analyse: S/\ B=6
D" 1'F
’ z 6 [~
§
4
—2 3 F
ey Sl =
; ==E et | H
: , 8
red: / e g \ 0 vt 'J'LZ K CLALL_UL Lorraa
track based \\ 0
green:
calorimeter based ZHH = ggbbbhb
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Higgs-Selbstkopplung

SM Double Higgs-strahlung: e e — ZHH
G [fb]

100 120 140 160 180
I\'IH [GeV]
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Absolute Kopplungen: Uberblick

Coupling constant to Higgs boson

Higgs-Physik und BSM-Phanomenologie

Coupling Mass Relation

uantity

My = 120 GeV

My = 140 GeV

1L t
: H
I/I
V};"’
//
0.1 4
. E ///
/
b~
//;L/
00l ¢ T
: =
i
10 100
Mass (GeV)

AMp + 0.00033 + 0.0005
Ty + 0.061 + 0.045
ACP + 0.038

Y + 0.22 + (.30

aHWW + 0.012 + 0.020
G5 z7 + 0.012 + 0.013
gt + 0.030 + (1.061

JH + 0.022 + 0.022
H e + 0.037 + 0.102
I rr + 0.033 + 0.048

Kopplungen modellunabhangig auf Niveau von wenigen % bestimmbar

Kopplung an unterschiedliche Fermionsorten auch aus 2. Generation

Higgs-Selbstkopplung auf Niveau von 20 bis 30% bestimmbar
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Warum die Prazision?

Test des bisher unentdeckten und unbekannten Higgs-Sektors
wenn Abweichung = Hinweis auf neue Physik und deren Ursprung

erwartete Prazision fur SM-artiges Higgs-Boson (120 GeV)

am LHC am ILC
g % | T 9@ Wz g v |- L7 @ (M -w_z H_
T‘.E 1 T B |
S +20% S o
E i %)
5 0% ' £ +10% —
2 I g i |
g N A e E E 0%(SM) E ........... E ............ PSS U W
§ o | 2 0%
[iF] > |
? a
# |} |
@ . Model assumption -20%
- . Limitan g5, and | i Model Independent Analyses
-30% i .", a0 —SM
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Welches Higgs?

| .-'_'::'-: {1.
o FWEP _ g
A Private Higgs © 2.
s T
Il-'il-'. .:I:::I:.'-_ =3 |§r 5
R\ Cig

‘ot
MMpogite -

¢ Hig

5

A ads
T '.11-1 }_fllgg 1
T Wil 'l Ohe Ly

'liggs

Simplest Hiooe Phantom Higgs
iggs
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Warum die Prazision?

Beispiele fur veranderte Kopplungen in erweiterten Higgs-Sektoren

B 1 +30(y | .. ek B "c _ b ......... f .. W _—— Z —— H ]
g +30% —Fh—C—Ttt_W_Z_H_ % o | I, _
[ B ] 0
g +20% S +20% I ]
n . i cosa/sinp b ‘E +10% Iy P, = —
£ +0% I 1 8 'Higgs/Radion mixing ,
“E 0%(SM) fessitFrssenseassassenssansesnsarsonnesassrnervernessnessessaersastdernes g 0%(SM) ----------------------------------------------------------------------------
s . sin(a—f) 100
a [ o > - 1
-20% w&a&ﬁﬂ 20% — -
i Model Independent Analyses - - -
-30% =T f -30%
[ ZHDM/MSSM . i

(S.Kanemura, Y.Okada, E.Senaha '04)

Electroweak Baryogenesis = ILC ,-{ |

o +w0% | I @ ° @ t &
w®
S +20%
7]
E +10%
= L e 1
E 0%(SM) [rree@renneeslhennns .,, ............. ST gl v
g '10:’0
(=
-20%
O Model Independent Analyses
- /o =
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Fragen/Probleme des Higgs-Sektors u. des SM

Hierarchieproblem: alle Massen im SM propotional zu v=246 GeV
Planckskala M p =101 GeV

woher kommt diese groBe Hierarchie?

V(9)

warum ist Massenparameter V=-u2 |¢+¢| +7\.|(|)+(|)|2
im Higgs-Potenzial negativ?

¢> o l»lzﬂv > 0

keine Vereinigung der Kopplungen K=
40
] 1/,
20—_
] /oy
oO+—F—————
O 10
log o (Q/GeV)
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Fragen/Probleme des Higgs-Sektors u. des SM

Energieinhalt des Universums

keine geeignete Kandidaten fur

dunke Materie im SM

749% DARK ENERGY _ 22Y% DARK MATTER

e
o

| .. | Neutrinos nur Prozentniveau

0.4% STARS, ETC.

/ keine Erklarung fir dunkle Energie
Higgs-Hintegrundfeld in naivem

7 Modell liefert Beitrag der

\ »g.,,/f’” o 0, um Faktor -1052 falsch ist

VI/'2 (kann man fein adjustieren)
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Selbstenergiekorrekturen (I): Photon

Photon €

Zweipunktfunktion = \ d*k R

T (0) = — / —fr (—ient) = (—ien”) =
Propagatorkorrektur (27) k—m,
Integration Gber innere _ 4 / A% kR — gt (k2 — m?)
Impulse k bis - (27 (;1.2_.”1-[2:)2

Abschneideskala bzw.
unendlich

=0,
Korrekturen verschwinden in allen Ordnungen der Storungstheorie
Photon bleibt exakt masselos

Grund: Eichsymmetrie schitzt Photonmasse

!

k—m,
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Selbstenergiekorrekturen (II): Elektron

Elektron
s d*k 7 Lt
™ Te 0) = / , —1 =Y —1 =Y
f\;all\""l v i,xj_:- | ) . (2??)‘1 “i ) ﬁ'— T, (—zem ) -2
S W ) / d*k 1 .
- e = —¢ ——— —Y (k4 m.) "
‘ Jo2m) k2 (k2 —m2) " ¥ )
: d*k 1
= —'—1{?2??1,-/ _ — —
J (2m)t k2 (k2 — m2)
logarithmische Divergenz: AM~logA PR Cern N Mpy 0w
moderate Korrektur fiir Ac,= Mp: T T T T m, T

Grund: fir m,=0 hat Theorie chirale Symmetrie ©. — exp(?75p)i.
m.<>0 bricht die Symmetrie leicht, aber dennoch schutzt

urspringliche Symmetrie gegen grosse Divergenzen
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Selbstenergiekorrekturen (III): Higgs-Boson

Higgs-Boson: Fermionschleife =/, (0) =—\Lf}/ A’k K );e ‘ (-i/\_‘i) !

(2w J”l —my \ V2] k—my
— de K2+ mf
ic. Ar / (:»—;.4 o )
e "“\\
O ——---- { P ——— @ HR dik [ 1 2my ]
i | = —2N(f)NF | - 5 + L.
\.%_______,/ rJ (2m)t V"z - m}% (}';2 — '.???--_2;,:‘) J
f \2 \
) - _|" % i ; 9 ey PR
AMyg = 'H”“_l — A* + 6mSlog— — 2m ] N1/AT)
H f 372 + b f'f‘%”” | AT

- erster Term: quadratisch divergent AMZ2~A?2
- Grund: keine Symmetrie schutzt Higgs-Bosonmasse oder
Symmetriegruppe nicht grosser fur My=0
FUr Ac,i= Mp ist Korrekur ~1030  (Vgl: Unitaritat verlangt M<1TeV)
kein prinzipielles Problem in Renormierung,
aber Feinabstimmung auf diesem Niveau erscheint extrem
feinabgestimmt und unnatlrlich (Finetuning, Natureleness)

Nach Renormierung: endlicher Beitrag: V(f)m3A3/87

Im SM: moderate Korrektur, neue Fermionen bei Mg, 2 gr. Korrektur
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Selbstenergiekorrekturen (IIIb): Higgs-Boson

Higgs-Boson:Eichbosonschleifen

1.,'?.._"- : A
.i.-'r\.
4 ' 2 14
T (0) = N(V) T iLgh = qc'Lf - l
¢o o (2m)4 k2 —m3, 27 L (2aA R — i
'!r-ilg I.-_ . |J'-L|':' -.I I.-_ . Ir,r.:r -.I
n—.li 1; i ¥ — -.'III: '.-E_.r" I: ' i - o4 oo, '!I.l:F L '!I,iﬂ ¥
I|:||:|t| I'.I::I.'I - = Il. .'I f ":L-.—"'-j: I'.'il.ll?_ll.l.i'-",l:;lr'ril.['t- .II I'.'?.I:Flll:'lj-.l:i‘llr'ril.['i'- .II 70 2 E
| 2 |_,I |'_.'E|_"' —|"."i"[_1_'_l|
a2 / f’H-‘EC 1
= bgmw | 7 TR
(2 )4 (k2 — r.ri'%l- I

Quadratische Divergenz von linkem Beitrag, logarithmische von rechtem
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Selbstenergiekorrekturen (IIIc): Higgs-Boson

Higgs-Boson:Higgsbosonschleifen

4 ” .
— f d°k . "‘"t"*ﬁ"l:l" o Y 9 9 ﬁH.EC 1
- j (2m)4 i’.g — rr3¢ Top\V) = ]9 "”H'f ) )

:'*'_'— ;1 =
\ <) (.EL“ = j

Quadratische Divergenz von linkem Beitrag, logarithmische von rechtem
AME = z:“';G";:f[—.-‘ﬁf"+2;'?1?,-1--4&(;I?'::_')] :;2 [ l+3'1n;|l( ﬁ:)]+ 1(:‘2)

alle Teilchenschleifen fihren zu quadratischen Divergenzen

nattrlicher Wert der Higgs-Boson-Masse = Skala neuer Physik
fir A ,o,=Mp: Korrektur ~ 1030 GeV?2

nur elementare skalare Teilchen haben dieses Problem
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Mogliche Auswege

. A2 . A _
2 r f 2 2 * : 2 PR
. AME = Npm—e| — Bm _— M1/,
Fermionkorrekturen AMy = rll v+ Omylog e ’”f] +OQ/AY
Skalarfeldkorrekturen MNsT o o 0 (AN] XN, A 1
I-. .:I .'|| 3 I —l\._l\-l-. — .:I 3 I ll’] —
Al = 167 [ A Ua(nhﬂ 167 [ l+hlua(amﬂ+k (12)

EinfUhrung einer neuen Symmetrie

- Masse des Higgs-Boson geschitzt

- neue Teilchen mit angepassten Kopplungen kompensieren Divergenz
Beispiele: Supersymmetrie, Little Higgs etc.

Particles 1

‘—’B "!‘-Eupersymetﬁc _
‘ "shadow" particlesﬁ

\A_l
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Mogliche Auswege

Abschneideskala M , ist bei etwa TeV > Korrektur moderat

- zumindest Gravitation lebt in nheuen Raumdimensionen

- dort is My bei TeV, in drei Dimensionen ist M ;,=1019GeV
Beispiele: ADD-Modell, RS-Modell, Universal Extra Dimensions, ...

EXTRA - DIME RSN

EBENE ZYLINDER

Vermeide elementare skalare Teilchen im Spektrum

- ,Higgs-Boson" ist zusammengesetzt

Beispiel: Technicolor, aus Techniquarks mittels TC-Wechselwirkung
(Analogie: Pion ein Quarkantiquarkbindungszustand in QCD)

- ,Higgs Boson" ist 5. Komponente eines Eichfeldes in hoheren Dim.
Beispiel: Higgsless Models
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Additional small coupling: ,,SM + g5 CPE"™

(i) different total cross section and (ii) distorsion of A¢;; distribution
- SM+CPE: interference significant in A¢;; distribution
- SM+CPO: no interference effects in the A¢;; distribution
- only SM+ gsg CPE contribution studied here

E 0.09 gsz =06 HoT'T—s Il + 4v -l g H—1t"t combined .:
= i c m, = 120 GeV § /
— 0085+ m,, = 120 GeV — 36'_6)-1
%L: e <|] 7
= 0.07 -
6
—_— =
% 0.06 -
ZZ == S 36
0.05Fd** =0
—— - 4 Excl.
0.04 —— ; E
. . . o 0 3 ".‘ :.-
0.03F ¢ =-06 _ —_— . oo by L3
. ) - 2 .‘- :,,
0.02 - - r
0.01E — ] ! \ 1_‘:,//
0 L b 1 I L1 Ll I L1 0 1 I L 1 1 I L_Ab_1_1 I L1 L1 I L 0 -1 I-Ul slk 0 : : : IUI 5 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 - -
HZZ
Ady; G5

Agse = 0.11 at m, = 160 GeV in H > WW for 30 fb?
A gse= 0.24 at m, = 120 GeVin H > tt for 30 fb!

systematic uncertainty from BG normalisation < 0.02
caveats: LO MC generators, gluon fusion from PYTHIA
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