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Teil I:

1) Kurze Wiederholung: Der Lagrangian des Standardmodells
2) Das Standardmodell ohne Higgsterme
3) Die Auswirkung der Higgsterme

Teil Il:

4) Theoretische Argumente flr die Higgsbosonentdeckung
5) Wenn Zeit: Prazise Theorievorhersagen

6) Higgsbosonentdeckung im Experiment

7) Was seitdem geschah...
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Standardmodell-Lagrangian EE/RW [
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Felder der Wechselwirkungsteilchen

Freie Teilchen im Raum und deren
Wechselwirkung mit den Feldern

Teilchenmassen

Higgsfeld und Wechselwirkung,
Higgspotenzial
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Das Standardmodell ohne Higgsterme
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Standardmodell ohne Higgs (%)) &<
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Standardmodell ohne Higgs \3’ e
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Auswirkungen kein Higgs ~ §) e

Established by the European Commission

1 174
1) Vakuum hat keine Grundenergie L= _ZFWFM
2) Unitaritat wird verletzt + Py, i DM

3) Woher kommen die Eichbosonmassen?
Massen sind nicht invariant unter
Eichtransformationen!

4) Woher kommen die Fermionmassen?
Masseterme sind keine Lorentz-Skalare!
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Auswirkungen kein Higgs W) e"‘
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Vakuum

« Fundamental fur Beschreibung vom Ubergang von der
Quantenmechanik zur Quantenfeldtheorie

* Quantenmechanik: Heisenbergsche Unscharferelation
gilt fir Ort und Impuls (nicht-relativistische Teilchen)

V = infinite V = infinite

V = 0 inside the box
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Vakuum

« Relativistische Teilchen: Energie und Impuls werden auf selbe
Ebene gehoben
hc

=~ 2L

E = \/m2c* 4+ p2c? undesgil: AE >

e Problem der QM: wenn AFE = 2mc® erreicht wird, Generierung
von Teilchen-Antiteilchen Fluktuationen (virtuelle Teilchen)

aus dem Vakuum

2 virtuelle Teilchen

« Einflhrung der Quantenfeldtheorie
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Vakuum

* Entwicklung Ende 1940 — Anfang 1950er Jahre
e von Richard P. Feynman, Julian Schwinger & Sin-Itiro Tomonaga
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Vakuum
N\ curopean Resesreh Council
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* Es gibt ein Vakuum aus dem Teilchen-Antiteilchen-Paare entnommen
werden konnen

« Das Vakuum enthéalt keine Energie, aber eine Energieunscharfe...

e ...und damit Vakuumfluktuationen

Superpositionsprinzip der Quantenmechanik:
alle moglichen Zustande werden uberlagert (addiert)
Superpositionsprinzip der Quantenfeldtheorie:

alle moglichen Vakuumfluktuationen werden aufsummiert

A

IAVAVAY IVAYE YAVAY,
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Auswirkungen kein Higgs W) e"‘
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Unitaritatsverletzung W) e

* Konvention: Abktrzungen fir Energien

p15_<\~"p3
Pow w™ P4

U = (p2 —P3)2 — (191 —p4)2
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Unitaritatsverletzung W) e

* Konvention: Abktrzungen fir Energien

pl N w+ p3 K |u
>_< nsrhana t-Kanal®
ZO

U = (p2 —P3)2 — (191 —p4)2
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Unitaritatsverletzung

* WW-Streuungsamplituden wachsen mit E4

2 2 13 "
My = i {82 Fast+ 12 —am3 (s +t) — W ut} ,S-Kanal ,Jt-Kanal
4mW g
27 2
8
iMITE = i J — | (s —u)t — 3ma, (s — u) + Mw uz}
4mW i 3

2
g I 2
4m%ﬂ/ _s(t —u) — 3my, (t — u)]

* Nach Addition: E4—Terme fallen heraus, aber...
2

iMYTE =

u- hohere Ordnungen

iMEFIEE — g 5
4mW

* ...WW-Streuung wéachst quadratisch mit der Energie

- Beobachtungswahrscheinlichkeit kann >1 sein!

* NB: Betrachte nur longitudinale Polarisationen (Effekt bei 4-Punktvertex

transversalen Polarisationen nicht so stark)
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Eichbosonmassen ciE/RW e
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* Elektroschwacher Teil des Lagrangian (Photon, W und 2):
1 1

Ly = —ZBWB“’” — 4WSUW£"”
Abelscher Anteil U(1): B" = o9FBY —90"B"
Nicht-Abelscher Anteil SU2): Wi, = 8,WS —0,Wi+ge”™W,, W,
* Massenterme sahen so aus:
Lonss = % mi A, AF

wiurden aber aus unterschiedlichen Blickwinkeln anders
aussehen — brechen die Eichsymmetrie!

AP S Ux) (A“ + gaﬂ) U~ ()

CERN
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Eichbosonmassen

opean Commission

ghen - brechen die Eichsymmetrie!

AP S Ux) (A“ + éaﬂ) U~ ()
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Auswirkungen kein Higgs

1) Vakuum hat keine Grundenergie
2) Unitaritat wird verletzt

3) Woher kommen die Eichbosonmassen?
Massen sind nicht invariant unter
Eichtransformationen!

4) Woher kommen die Fermionmassen?
Masseterme sind keine Lorentz-Skalare!
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Fermionmassen - Einschub ?E/RDI Hgre

European Research Council
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* Elektromagnetische und starke Wechselwirkung: keine
Unterscheidung zwischen links und rechts

* Schwache Wechselwirkung: Unterscheidung zwischen links und
re C h tS Spiegelebene

Originaler I Spiegelverkehrter Aufbau
Aufbau

bzw.
Spiegelbild des
Originalen Aufoaus

B-Strahlung
B-Strahlung 4 I (Vorzugsrichtung
(Vorzugsrichtung) “ “Im Spiegelbild des
A originalen Aufbaus
gesehen)

I
_Co-60 Aliomke_r_n

Prinzip des Nachweises der
Paritatsverletzung im

X Wu-Experiment

(Nobelpreis 1957)

(tatsa@chlich
beobachtete
Vorzugsrichtung im
spiegelverkehrten
Aufbau)

I
Flussrichtung der
lektronén durc
die Maghetspule
I

1
|
A\

* Koppelt an linkshandige Teilchen und rechtshandige Antiteilchen
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Fermionmassen ‘{EfW
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* Dirac-Gleichung enthélt eigentlich einen Masseterm:

(170" —m)p =0
* Masse der Fermionen (= Quarks, Leptonen) aus Dirac-

Term? _ B B e y.
mfngb =my (¢R¢L + 'l/)LwR) Westminster Abbey,

vor Newtons Grabstatte

* Nein im Standardmodell! Masseterm ist kein Lorentz-Skalar

Ve _

Z.B. - o
Y1, = EL, Yr =éeg, L = ) ¢r

* AulRerdem: Quantenzahlen nicht erhalten

— Brechung der globalen Eichsymmetrie
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Fazit

Ohne Higgsmechanismus...

* haben Fermionen keine Masse

* haben Botenteilchen keine Masse

* liegt der Grundzustand bei Null Energie
* gibt es kein Higgsteilchen

* gilt das Standardmodell nur bei niedrigen
Energien
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Die Auswirkung der Higgsterme
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Auswirkungen mit Higgs ) e”c
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1) Vakuum hat Grundenergie

2) Unitaritat wird nicht verletzt 1
L= _ZF“”FW
3) Eichbosonmassen entstehen durch + 0y, i D)

spontane Symmetriebrechung
+ ;Y5109 + h.c.

4) Fermionmassen entstehen durch 5

Kopplung an das Higgsfeld

5) Es existiert ein Higgsboson
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Auswirkungen mit Higgs ) e"‘
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1) Vakuum hat Grundenergie

2) Unitaritat wird nicht verletzt 1

£ — —ZFMVF'LLV
3) Eichbosonmassen entstehen durch + gy, i DM
spontane Symmetriebrechung T
+ ;Y00 + h.c.
4) Fermionmassen entstehen durch viy Jw;gb
Kopplung an das Higgsfeld + |Duol” = V(o)

5) Es existiert ein Higgsboson
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Das Higgspotenzial g e
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Das Higgspotenzial lautet:
V(oT9) = o' ¢ + A(oT¢)?

Das bedeutet fiir den Grundzustand: min[V (¢'¢)] =
V(9'9) Vi(@le) V(e'e)

il
=

False
Vacuum
{U|LD|CI}

\ o=0]/9=0 Re[é
- Re[¢] $

[}

True
Vacuum
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Auswirkungen mit Higgs ) e"‘
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1) Vakuum hat Grundenergie

2) Unitaritat wird nicht verletzt 1
L= _ZF“”FW
3) Eichbosonmassen entstehen durch + 0y, i D)

spontane Symmetriebrechung
+ ¥iyij¥i0 + h.c.

4) Fermionmassen entstehen durch 5

Kopplung an das Higgsfeld

5) Es existiert ein Higgsboson
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Unitaritatserhaltung

* WW-Streuungsamplituden wachsen mit E?

, s-channel t-channel

iMETIEE = —?:492 u + hohere Ordnungen
myy

* Amplitude mit ausgetauschtem Higgsboson

2

-\ Higes .9 3
imiees  ~ mz, + hdhere Ordnungen

woow'
w w! \/
>“;"< "
W wt /\
w” w'

« Beobachtungswahrscheinlichkeit wieder <11  4-Point vertex

B.W.Lee, C.Quigg, and H.B.Thacker 1977

-
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Eichbosonmassen ?E/RW
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+ YyuiD
+ Yiyi¢ + h.c.
+|Duol? = V(o)

* Eichsymmetrie wird spontan gebrochen

|D @’2 . . S
* Aus L erhalt man die Massen der Botenteilchen:
Ma=0
My = 2
W-Boson: w g”U/

(V)
Z-Boson: Mz = 5\/92 + 9,2

Photon:

g: schwache Kopplung, g‘: elektromagnetische Kopplung
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Auswirkungen mit Higgs ) e"‘
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1) Vakuum hat Grundenergie

2) Unitaritat wird nicht verletzt 1

£=—pfwt™
3) Eichbosonmassen entstehen durch + by, i DM
spontane Symmetriebrechung K
_ + ;Y5109 + h.c.
4) Fermionmassen entstehen durch ! 2]
+ |Duol” = V(o)

Kopplung an das Higgsfeld

5) Es existiert ein Higgsboson
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Fermionmassen

1) Quarks und Leptonen interagieren mit Higgsfeld + PyuiDHep
_ _ _ + Yiyiji¢ + h.c.
2) Grundzustandsenergie wird benutzt um Masse zu generieren D¢ — V()

3) Interaktion ist unterschiedlich staﬂ<

%yzgwﬂ + h.c.
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Das Higgsboson

* Higgsboson ist Anregung des Grundzustands des Higgsfeldes

1 0
d(x) = E v+ h(x)

* Anregung = zusatzliche Energie wird in massives Teilchen umgewandelt

C\E/RW S. Borowka, Forschung trifft Schule, CERN, Juli 2018
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Theoretische Hinweise vor
Higgsentdeckung
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Aus Theoretikersicht ?E/RW B
1) Unitaritatsgrenze

2) Elektroschwache Prazisionsmessungen

3) Vorhersage der Produktion und des Zerfalls
des Higgsbosons
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Aus Theoretikersicht ‘i@ e’°
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1) Unitaritatsgrenze
2) Elektroschwache Prazisionsmessungen

3) Vorhersage der Produktion und des Zerfalls
des Higgsbosons
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Unitaritatsgrenze

Damit Kompensation noch wirksam, darf Higgsboson nicht zu
schwer sein. Obere Schranke an die Masse:

1/2

Go'? ~ 300GeV

wt  wt

wt wt wr Wy
Ly, Y
i ! _
N - w
W - W
woow

FIG. 1: Contributions to WW scattering amplitude. It violates uni-
tarity at about 1 TeV
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Aus Theoretikersicht ‘i@ e
1) Unitaritatsgrenze

2) Elektroschwache Prazisionsmessungen

3) Vorhersage der Produktion und des Zerfalls
des Higgsbosons
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Prazisionsmessungen

.pblue-band" Vorhersageplot:

Manch 2012
6 ol - I

' e -
5 ] — 0,027 50+0.00033
g '-_. . 0.02749+0.00010
4- % % == incl. low Q° data
NH -
3 3
2 -
1-
{LEP LHC
0 excluded £ excluded
40 100 200
m,, [GeV]

Theorievorhersage: 91f§gGeV

My e = 152 GaV
¥ L
E I H
1 .
i s
if s
[ ]
i
[ -
i
157 4
H

European Research Council
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Direkte Suchen ergeben:

Higgsboson muss zwischen
114.4 GeV und 127 GeV liegen

w W

Z .. W

W
WW

H H

W.Z.v.H

W.H
m Jv%/\/\ij;/?v\/\}zw

http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/, https://arxiv.org/pdf/hep-ph/9606253.pdf
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Aus Theoretikersicht ‘i@ e
1) Unitaritatsgrenze

2) Elektroschwache Prazisionsmessungen

3) Vorhersage der Produktion und des Zerfalls
des Higgsbosons
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Higgsboson-Produktion

Energien: 7 TeV, 8 TeV, 13 TeV
Anfangszustand: Proton-Proton Paar

gg Fusion tt Fusion
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Higgsboson-Produktion

\ ‘—/ European Re;e;rch Council
Energien: 7 TeV, 8 TeV, 13 TeV
Anfangszustand: Proton-Proton Paar
125 GeV
L ————— T
oy 98 Fusion tt Fusion g E r \s= 8 TeV ] %
% ok s
--------- H I 10 = E 3
T F :
Qo | -
&
# © 1 =
107 =
102
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Higgsboson-Produktion

\ ‘—/ European Re;e;rch Council
Energien: 7 TeV, 8 TeV, 13 TeV
Anfangszustand: Proton-Proton Paar
125 GeV
e e P
oy 98 Fusion tt Fusion g E r \s= 8 TeV ] %
% ok s
--------- H I 10 = E 3
T F :
Qo | -
&
# © 1 =
107 =
102
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Higgsboson-Produktion

\ ‘—/ European Re;e;rch Council
Energien: 7 TeV, 8 TeV, 13 TeV
Anfangszustand: Proton-Proton Paar
125 GeV
e e P
oy 98 Fusion tt Fusion g E r \s= 8 TeV E %
% 1ok s
--------- H I 10 = EE
0 = -
Q L :
&
# © 1 =
107E E
102
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Einschub: Schleifenkorrekturen
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Schleifendiagramme

Recap: Interaktionen relativistischer Teilchen werden tber
Feynmandiagramme beschrieben.

g "0000000000) , 4, > > 4y
W, Z
t ¥ ————H ____H
/ W,z
g "0000000000 s < < 4,

g "“0000000000N < t
t

————— H
t

g - t
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Schleifendiagramme ﬁE/RW

Recap: Interaktionen relativistischer Teilchen werden Gber Feynmandiagramme
beschrieben

Established by the European Commission

Grofe der starken Kopplung: OQlg ™~ 0 1

AVASE
g “0000000000]) . ‘A > > qs
W, Z
¢ ----H ----H
f W, Z
g “0000000000" 1y < « 4y
Vs
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Schleifendiagramme

Recap: Interaktionen relativistischer Teilchen werden Gber Feynmandiagramme
beschrieben

Grofe der starken Kopplung: (g ™~ 0 1

YOO0)

t —
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Schleifendiagramme

Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

N t ag ~ 0.1 Integral:
. . Addit_ion aller
t - - ocfo T R moglichen Impulse
der virtuellen
t Teilchen
@m@‘\/@
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Schleifendiagramme ) ere
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Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

oo ags ~ 0.1 Integral:
. i Addition aller
, - ocfo 2—mi ) mb‘gli_chen Impulse
t der virtuellen
R Teilchen

o OC/OO/*OO d4k:1 d4k:2
o Jo (kf—m? ) (k2 + p)? —mj3 ) oo
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Schleifendiagramme

Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

oo ags ~ 0.1 Integral:
. i Addition aller
, - ocfo 2—mi ) mb‘gli_chen Impulse
t der virtuellen
R Teilchen

o O(]OO \/OO \/OO d4k1 d4k2 d4k3
o Jo Jo (k%—m% ) (k1 _k2)2_mg (k3 + p)? —m% ) -
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Probleme mit Schleifen chun)) L
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Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

oo Integral:
. i Addition aller
, - ocfo Eom? ). moglichen Impulse
t der virtuellen
— Teilchen
" ellche

Integrale kbnnen
divergieren

/OO /OO /OO d4k1 d4k2 d4k3
o Jo Jo (ki —mi (ki —ke)?—m3 (ks +p)>—m35 )
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Probleme mit Schleifen chun)) L

Established by the European Commission

Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

—H t Integral:
_ e Addition aller
t - ocfo (e moglichen Impulse
t \ der virtuellen
< : Teilchen
:jr)tegrale konnen Konturintegral in
vergieren komplexer Ebene

/OO /OO /OO— d4k1 d4k2 d4k3
o Jo Jo (K2 —mi+i0)((k1—ke)2 —m3+4i0)((ks +p)2 —m3+id) -
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Probleme mit Schleifen chun)) L

Established by the European Commission

Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

—H t Integral:
_ e Addition aller
t - ocfo (R moglichen Impulse
t der virtuellen
< : Teilchen
:jr)tegrale konnen Konturintegral in
vergieren komplexer Ebene

/OO /OO /OO— d4k1 d4k2 d4k3
o Jo Jo (K2 —mi+i0)((k1—ke)2 —m3+i0)((ks +p)2 —m3+id) -

Integrationsvariablen verflochten
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Probleme mit Schleifen

Quantenfeldtheorie: durch Vakuumfluktuation entstehen virtuelle
Teilchen

—H t Integral:
_ e Addition aller
t - ocfo (R moglichen Impulse
t der virtuellen
< : Teilchen
:jr)tegrale konnen Konturintegral in
vergieren komplexer Ebene

/ / / (k2 —m? + 1) ((k1 — k ()14k1 d4kj—d;])€(3(k + ) 5)
mi + 1 — R2 ( 3 2 _m24+46) ---
L S

Integrationsvariablen v : :
tegrationsvariablen verflochten Abhangigkeit von vielen
Parametern/Skalen
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- CERN
Fazit \/wl e

* Durch Schleifenbeitrage kdnnen fundamentale Fragen an das
Standardmodell gestellt werden

* Mit jeder Schleifenordnung schrumpft die Grol3e des Beitrags
zur Gesamtvorhersage

* Um genaue Vorhersagen fur Colliderexperimente zu machen
mussen Schleifenbeitrage berlcksichtigt werden

Frage:

Sind die Schleifenbeitrage immer kleiner als die
Baumdiagramme?
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Entdeckung des Higgsbosons
(Fortsetzung)
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Higgsboson-Produktion

\ ‘—/ European Re;e;rch Council
Energien: 7 TeV, 8 TeV, 13 TeV
Anfangszustand: Proton-Proton Paar
125 GeV
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Higgsboson-Zerfall S\R .

Established by the European Commission

e Higgsboson ist instabil (kurze Lebensdauer):
_ —22 -5
g = 107 "“sec — A=~ 71y X ¢~ 10" ° nanom

* nur Zerfallsprodukte sind detektierbar
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Higgsboson-Zerfall S\R .

Established by the European Commission

Zerfallskanale:

a b c
b W ik
H < H H
b w 7z
57.7% 21.5% 2.6%
d e
‘II
; i
tt, WW and T
ZZ pairs
0.23% 6.3%

www.nature.com/articles/496439a
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Higgsbhoson-Zerfall

European Research Council

Established by the European Commission

Zerfallskanale:
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Higgsboson-Zerfall ?@

European Research Council
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Higgsboson-Zerfall <?E/Rf>I§\ L
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Higgsboson-Zerfall %E/RW

European Research Council
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Higgsboson-Zerfall o\ L
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Higgsboson-Kandidat ATLAS ("

WATLAS
JEXPERIMENT

Run Number: 209381, Event Number: 72873013
Date: 2012-08-28 04:17:16 CEST

European Research Council

Commission

~ ¥ a

http://press.cern/multimedia
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European Research Council
b European Commission
CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23.35:47.27%030 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354

\

http://press.cern/multimedia
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Die Entdeckungsprozesse

European Research Council
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Produktion in Gluon-Fusion und Zerfalls in die Eichbosonen: 7, ZO, VVi
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Die Entdeckungsprozesse

European Research Council
Established by the European Commission

Produktion in Gluon-Fusion und Zerfalls in die Eichbosonen: 7, ZO, VVi
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34.1%| 34.1%

-30 -20 -lo 0 lo 20

lo = 68.2689492%
50 = 99.9999426697%

iner Entdeckun ?E/RW

30

Hypothese:
das gesehene Signal ist nur eine
Fluktuation des Untergrunds

p-value Po:
Wahrscheinlichkeit, dass das
Signal nur eine Fluktuation des
Untergrunds ist.
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Signifikanz einer Entdeckun @)

4 , 3 ‘

Hypothese:
das gesehene Signal ist nur eine
Fluktuation des Untergrunds

p-value Po:
Wahrscheinlichkeit, dass das
Signal nur eine Fluktuation des
Untergrunds ist.

Als Entdeckung gilt es, wenn
po S 1—50
<1077 & 1:10 Mio.
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@ The NMobel Prize in Physics 2013 Established by the European Commission
Francois Englert, Peter Higgs
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The Nobel Prize in Physics
2013

Photo: A, Mahmoud Photo: A, Mahmoud
Francois Englert Peter W. Higgs
Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangois
Englert and Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a

mechanism that contributes to our understanding of the origin of http://press.cern/multimedia
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed

through the discovery of the predicted fundamental particle, by the

ATLAS and CMS5 experiments at CERN's Large Hadron Collider”

https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013/
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Was seitdem geschah...
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== Masse: mit allen bisherigen SMVorhersagen kompatibel

myg = 125.09 + 021(Stat) + Oll(SySt) GeV ATLAS & CMS combination ‘2015
(E, = mc?)

0

== Quantenzahlen: Spin = 0, Paritat = +| cms 2014, ATiAS 2015
(andere Quantenzahlen mit tUiber 99,9% Sicherheit ausgeschlossen)
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1) Wechselwirkung des Higgsbosons mit den Quarks und
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2) Lebensdauer
3) Wechselwirkung des Higgsbosons mit sich selbst

- Prazisionsmessungen: Motivation fur genauere Collider
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Offene Fragen?
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