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Kapitel 7

Der Englert-Brout-Higgs-Guralnik-
Hagen-Kibble-Mechanismus und die
Phanomenologie des Higgs-Bosons
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Massen der Eichbosonen und HVV-WW

Higgs-Beitrag zur Lagrangedichte:  Lg = (D*®)"(D,®) — 1*>®'® — \(®TP)?

Betrachte zunachst ,kinetischen® Term T (L=T-V)
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Definiere folgende Linearkombinationen T A m T e S T s

a) fir W2 W+* um Ladungseigenzustande zu erhalten
b) fir W3 und B - Z und A um Masseneigenzustande zu erhalten

Die Terme bilinear in den Vektorfelder und dem Vakuumerwartungswer vt

lauten dann | |
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HVV- und HHVV-Wechselwirkungen

2 1 1 ‘ 1 N A 93 = ¢:B, 9 W2+ 1B,
[Dy®)|* = 50uH) + Silo+ HPW,+ W22+ <o+ HPlW) = B, W= FORFI =St A= S
Terme linear in H und v und bilinear in W%,Z:

Wn %@/ g @QQ%%@
h 7Y h .
T = igmw g"” B = 1gmz g"
w—v zZ"
Kopplungstarke ~ Eichkopplung x Masse - Unitaritat
Terme bilinear in H und bilinear in W#,Z:
h +p h ZM
W N
AN 2
A v o2 h _r_9
y — 99 S 2 cos? 0,




Masse und Selbstwechselwirkung des Higgs
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Betrachte nun den Potentialterm: v - #m () —i—Z‘(O,v-i-H) (0
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Beitrag zur dunklen Energie: Ve =- M4 v* ca -10% mal beoachteten Wert



Massen der Fermionen
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Neue Terme in Langrangedichte: ¢ =i ®"
sogenannte Yukawakopplungen zwischen Higgs-Feld und Fermionen

(+) (0)= (+)
Ly = —a (a.d), ( b0 ) dr — o (a,d)L( e ) wn — o (De,é)L< b0 ) er the

Einsetzen des Higgs-Feldes nach SSB
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Massenterme fur Fermionen: ™md = ¢ Noh My = C2 Noh Me = C3 7

Wechselwirkungterme: Kopplung ~ Masse des Fermions - Unitaritat
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Massen durch WW mit Vakuum: “Anschaulich”
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Higgs-Kopplungen und freie Parameter
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nur ein freier und unbekannter Parameter im Standardmodell: M, oder A
Mz = 2)\0° = —2u°



Partialbreiten und Verzweigungsverhaltnisse
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Partialbreiten und Verzweigungsverhaltnisse
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Verzweigungsverhaltnisse und totale Breite
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50 100 200 500 1000 50 100 200 500 1000
My [GeV] My [GeV]
Q mgq mQ (mQ) mQ(100 GGV)

c 1.64 GeV 1.23 GeV 0.63 GeV
b 4.88 GeV 4.25 GeV 2.95 GeV
t 178 GeV 170.3 GeV 178.3 GeV




7.5 Grenzen auf die Higgs-Boson-Masse im SM

Grenze aus der Theorie:
- Unitaritatsgrenze
- Trivialitatsgrenze, kein Landau-Pol
- Vakuumstabilitat

Indirekte Vorhersage im SM

Direkte Suche an
- LEP

- TEVATRON

- LHC



Unitaritatsgrenze fur Masse des Higgs
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Unitaritatsgrenze fur Masse des Higgs

oc(Wr Wi — WirW7p,) at tree-level
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Grenzen auf M, aus Storungstheorie fur A

Quartische Higgs-Selbstkopplung A ist energieabhangig

A < unendlich oder 1 fur Storungstheorie A > 0 Stabiles Vakuum
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Grenzen auf M, aus Storungstheorie fur A

V(e!e) = p20te + A(@Te)2  mi = -
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Trivialitatsgrenze / kein Landau-Pol

A < unendlich oder 1 bis Energiskala A fur Storungstheorie
A <1 fur A unendlich = A = 0 bei kleinen Energien - kein SSB (trivial)
A < 1fuar ,Cut off A > obere Grenze auf M,
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Stabiles Vakuum

A > 0 bis Energieskala A fur Vakuumstabilitat
—> untere Grenze auf M,
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Grenzen aus Bedingungen an Selbstkopplung
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M, aus Prazisionsmessungen: Bsp. M,,
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Vorhersage vor u. nach Entdeckung des Top-Quarks
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Sensitivitat auf die Higgs-Masse

Forward-Backward Pole Asymmetry Total Z Width
Experiment A°,’:'| Experiment I, [MeV]
ALEPH » 0.0173 + 0.0016 ALEPH g 2495.9+4.3
DELPHI -E—-o— 0.0187 + 0.0019 DELPH —e— | 2487.6 + 4.1
1
L3 : ® 0.0192 £+ 0.0024 L3 V| —— 2502.5 £ 4.1
OPAL —eo—1} E 0.0145 + 0.0017 OPAL o 2494.7 + 4.1
1
: %/ dof = 3.9/3 ! v2/dof = 7.3/3
1
LEP —o— 0.0171 + 0.0010 LEP _o— 24952 +2.3
1
common error X 0.0003 common error ! 1.2
! 1
1034 : 103 '
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' 1
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1
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1
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EI ] Aagsa!d= T ] .
0.02761+0.00036 => o = 0.118+0.002
linearly added to Ii:early added to
Mt = 178.014.3 GeV Mt = 178.0+4.3 GeV
10 M Ll M 10 .
0.013 °:J,7 0.021 2.483 2.495 2,507
FB I, [GeV]




Sensitivitat auf die Higgs-Masse
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Sensitivitat auf die Higgs-Masse
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Sensitivitat auf die Higgs-Masse
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Vorhersage von M, im SM Sommer 2011

Angepasste SM-Parameter: M, M, Gg, a(My), m,

30

6 July 2011 m i = 161 GeV
| ‘Ml Theory uncertainty §:
L Aal® = :
5 _ '.. . had — :' |
H — 0.02750+0.00033 :
4 - * incl. low Q° data —
3- :
2 ] ]
1 —]
0 Excluded
300

Iomeas_ofitl / 0meas

Measurement Fit
0 1 2 3
Ao (m,) 0.02750 = 0.00033 0.02759
m,[GeV] 91.1875=0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952x0.0023 2.4959
on.q [Nb] 41.540 = 0.037 41.478
R 20.767 £0.025  20.742
A 0.01714 = 0.00095 0.01646
A(P,) 0.1465 = 0.0032  0.1482
R, 0.21629 = 0.00066 0.21579
R, 0.1721 £0.0030  0.1722
AP 0.0992 = 0.0016  0.1039
AD° 0.0707 = 0.0035  0.0743
A, 0.923 = 0.020 0.935
A, 0.670 = 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 = 0.0021  0.1482
sin“05P(Q,) 0.2324 =0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.399 +0.023  80.378
T, [GeV] 2.085 = 0.042 2.092
m,[GeV]  173.20 = 0.90 173.27
o 1 2

July 2011
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Die Herausforderung bei LEP, TEVATRON und LHC
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Higgsproduktion bei LEP: E.,,<209 GeV
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Ergebnis der Higgs-Suche bei LEP
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Produktion am TEVTARON und LHC
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Status der Suche bei ATLAS: heute

I T T T T I T T T T
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Status der Suche bei ATLAS: heute

rrr[yrrrryrrrrrrrrprrr [ r e et e e T

\bg - ATLAS 2011 Data -
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s | 1 Massenfenster noch
5 ) nicht ausgeschlossen:
115.5 GeV bis 131 GeV
: CLs lelts
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, [GeV]
g flororson: schon Hinweise auf ein
b Higgs bei 125 GeV?
" bisher nur
josf  Emoem ee e lokal 3.50

106 _Ob H—>4| —Ob H—>"" \S 7Te-.\/ ) gIObaI 2-2 G

110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, [GeV]



