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Einfithrung

Standardmodel

Lagrangedichte £

Beschreibt die Teilchen, WW. und Felder im
Standardmodel.

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Bedingung: £ =L’ (Eichinvarianz)

Masse 2,3 MeV 1,275 Gev. 173,07 GeV. 0 1259 Gev'
Ladung |24 % % o [
Spin .:/ZU %C 1% 1 Y o H
Name~|  up. charm. 0p Photon g
e | e m symmetrische Naturgesetze
o |s 17b 129
=P )i )| oo | cin (Noether-Theorem)
.
YN [AYE FA%E |
Netioe P | et I | neowino ) |[RE80500
S |2 ) EY s
S % e |« p w T 11Wt
% Elektron Myon Tau W Boson

Standardmodel [16]
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Standardmodel [16]

Entdeckung des Higgs

1259 Gev

Higgs
Boson

Eichbosoner

Lagrangedichte £

Beschreibt die Teilchen, WW. und Felder im
Standardmodel.

Bedingung: £ =L’ (Eichinvarianz)

m symmetrische Naturgesetze
(Noether-Theorem)

m durch hinzufiigen eines Massenterms
gilt unter Transformation £ # £’

= symmetrische Welt erlaubt nur
masselose Teilchen

= |Im Widerspruch mit der experimentell
beobachteten Welt
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Einfithrung

Standardmodel - Elektroschwache Wechselwirkung (ESW)

m 1. vereinheitlichte QFT aus QED und schwacher WW.

= Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg
(1967)

4 masselose Eichbosonen: B, W0, W1l W?

Spontane Symmetriebrechung fiihrt massiven Bosonen
|y >= cosOy|B® > +sinfyy | WO >
|Z° >= —sinfy|B° > +cosfyy WO >
W+ >= \i@(wv1 > Fi|W? >)

0y : Weinbergwinkel
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Einfithrung

Goldstonetheorem

Goldstone-Theorem

Wird eine kontinuierliche und globale Symmetrie spontan gebrochen,
so tritt in der effektiven Theorie ein masseloses pseudoskalares Teilchen
auf.

= (Nambu—) Goldstone — Boson

= nicht beobachtbar
m Phillip Anderson (1962)
= Versuch Goldstones Theorem zu umgehen

= Spontane Symmetriebrechung fiihrt zu Masse von
Eichfeldern
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Einfithrung

Baron Francois Englert & Robert Brout

Francois Englert:

*1932

Robert Brout:

*1928, 12011

Université Libre de Bruxelles

II‘UIU.

"Broken symmetry and the mass of
the gauge vector mesons”

= 26. Juni 1964

Francois Englert, Robert Brout [19, 20]
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Einfithrung

Peter Ware Higgs

= 1929
m University of Edinburgh

m "Broken symmetries and the
masses of gauge bosons”

= 31. August 1964
m "Spontaneous symmetry

breakdown without massless
bosons”

= 27. Dezember 1965

Peter Higgs [18]
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Einfithrung

Gerald Guralnik, C.R. Hagen & T.W.B. Kibble

m Gerald Stanford Guralnik: *1936, 12014

m Carl Richard Hagen: *1937

m Sir Thomas Walter Bannerman Kibble: 1932

m " Global conservation laws and massless particles”
= 12. Oktober 1964, Imperial College, London

Guralnik, Hagen & Kibble [21,22,23]
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Was verleiht den Elementarteilchen ihre Masse?

1962 31. August 1964 | 27. Dezember
P. Andersorl | Peter W. Higgs 1965
Peter W. Higgs

v

26.Juni 1964
F.Englert &
1960 R. Brout
Goldstone

12, Oktober 1964
G.S. Guralnik, C.R. Hagen
& T.W.B. Kibble




Higgs-Mechanismus

Symmetrien & Symmetriebrechung

m Kontinuierliche (z.B. Translations-, Rotations- &
Zeitinvarianz) und diskrete (z.B. C, P, T) Symmetrien

m Symmetriebrechung: Ubergang eines physikalischen
System in einen Zustand geringerer Symmetrie

= explizit: £ und Vakuumzustand nicht invariant

= spontan: £ invariant und Vakuumzustand nicht

lokale globale
Symmetrie Symmetrie
7T Symmetrien
T Global Lokal
[17) Goldstone- Higgs-
Theorem | Mechanismus

[33]
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Higgs-Mechanismus

Analogiebeispiel: Ferromagnetismus

Temperatur hoch

N L N

/_'/ T \‘\‘_“‘~., of T \’_‘~ l s
X\ l /(‘_‘\_’ by T —y

NPT

Magnetfeld im Mittel =

Rotationssymmetrie

22/01/16 Entdeckung des Higgs

Temperatur niedrig

l

Magnetfeld im Mittel # 0

keine Rotationssymmetrie

[32]
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Higgs-Mechanismus

Higgs-Mechanismus & -Feld 1

m Higgs-Feld: omniprasentes Feld

= Teilchen "fiihlen” seinen Effekt durch Aneignung von
Masse

m Higgs-Boson: Anregung des Higgs-Feldes

Higgs-Mechanismus

Wird eine Eichsymmetrie spontan gebrochen, so tritt das zugehdrige
(Nambu-)Goldstone-Boson physikalisch nicht in Erscheinung.

Das Eichfeld wird massiv und absorbiert den entsprechenden
Freiheitsgrad.
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Higgs-Mechanismus

Higgs-Mechanismus & -Feld 2

hohes Energieniveau, symmetrischer Zustand
kleines Energieniveau, instabiler, symmetrischer Zustand
stabiler Vakuumzustand mit gebrochener Symmetrie

= gewahlte Lage ist ausgezeichnet

m Vakuumserwartungswert des Higgs-Feldes # Null

= Masse der Eichbosonen

Qg

Spontane Symmetriebrechung [31]
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Higgs-Mechanismus

Higgs-Mechanismus & -Feld 3

4 Goldstonebosonen

Anregung:

3 werden " geschluckt” von
- masselosen Eichbosonen (ESW)
(entlang des Tals)

Re(®)

e 1 wird zum massiven Higgs-Boson
] (senkrecht zum Tal)
s s G m Interaktion mit dem Higgs-Feld
Sombrero-Potential [15] :>ZO, W:t

m Photon interagiert nicht mit
Higgs-Feld
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Higgs-Mechanismus

Populdrwissenschaftliche Interpretation

Higgs-Hintergrundfeld
erfullt den Raum

Ein Teilchen
im Higgs-Feld...
= Teilchen mit ... Widerstand gegen
konstantem Impuls Bewegung ...
Tragheit <> Masse
[34]
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Higgs-Mechanismus

Populdrwissenschaftliche Interpretation

Anregung des
Hintergrundfeldes

angeregtes Higgs-Hintergrundfeld
= massives Higgs-Boson

[34]
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Higgs-Mechanismus

Das Higgs-Boson

m Anregung des Higgs-Feldes
m Existenz des Higgs-Bosons:
= Beweis fiir die Existenz des Higgs-Felds

John Ellis, Mary Gaillard, Dimitri Nanopoulus (1976)

" We should perhaps finish with an apology and a caution. We
apologize to experimentalists for having no idea what is the mass of the
Higgs boson [...]. For these reasons we do not want to encourage big
experimental searches for the Higgs boson, but we feel that people
performing experiments vulnerable to the Higgs boson should know
how it may turn up.” [12]
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Higgs-Mechanismus

Das Higgs-Boson

m Anregung des Higgs-Feldes
m Existenz des Higgs-Bosons:
= Beweis fiir die Existenz des Higgs-Felds

John Ellis, Mary Gaillard, Dimitri Nanopoulus (1976)

" We should perhaps finish with an apology and a caution. We
apologize to experimentalists for having no idea what is the mass of the
Higgs boson [...]. For these reasons we do not want to encourage big
experimental searches for the Higgs boson, but we feel that people
performing experiments vulnerable to the Higgs boson should know
how it may turn up.” [12]

= Higgs-Masse (my) nicht vorhergesagt

= mpy kann nicht leicht sein, da man es sonst schon
entdeckt hatte
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Experimente auf der Suche nach dem Higgs-Boson

& T.W.B. Kibble

1962 31. August 1964 | 27. Dezember
P. Anderson Peter W. Higgs 1965
Peter W. Higgs 1989 - 2000
LEP
e .
1 »
26.Juni 1964 1983- 2011 2010 -
F.Englert & Tevatron LHC
1960 R. Brout ATLAS & CMS
Goldstone 12, Oktober 1964
G.S. Guralnik, C.R. Hagen



Experimente

Anfang der Suche nach dem Higgs-Boson

Tevatron ‘ LEP
Fermilab CERN
1983-2011 | 1989-2000

p-p & @
1.96 TeV 209 GeV

I
b o

e S

Tevatron, LEP [27,28]
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Experimente

Anfang der Suche nach dem Higgs-Boson

Tevatron ‘ LEP
Fermilab CERN
1983-2011 | 1989-2000

p-p & @
1.96 TeV 209 GeV

m Zusammen mit LHC-Daten:

= Ausgeschlossen:
my < 600GeV

= Auler:
116GeV < my < 127GeV Tevatron, LEP [27,28]
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Experimente

Large Hadron Collider (LHC)

m Umfang ~ 27 km

m Kollision von Protonen oder
Blei-Kernen

m Protonenproduktion: lonisation von
LHC [29] Wasserstoffgas

m 5 Vorbeschleuniger

Vorbeschleuniger m in 20 min auf /s = 7TeV

= ~ 99.9999991% der

Linear ‘ Ring Lichtgeschwindigkeit fiir Protonen
RFQ SPB 3. Juni 2015: = 13TeV
LINAC2 | PS = 3. Juni 2015: /s = 13Te
SPS
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Experimente

Large Hadron Collider (LHC) 2

m 2 Strahlrohre mit Bewegung
der Protonen in
entgegengesetzter Richtung

m Speichering:

e 1232 Dipolmagneten

= lenkt Teilchen auf Kreisbahn
e 392 Quadrupolmagneten

= fokussiert Teilchenstrahl

e 16 Hohlraumresonatoren

Speichering [35]

= beschleunigt Teilchen
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Experimente

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

22/01/16

ATLAS-Detektor [17]

Entdeckung des Higgs

Nachweis von:
Higgs-Boson

Supersymmetrischen
Teilchen

CP-Verletzung (B-Physik)

David Maximilian Immig
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Experimente

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

m Nachweis von:
e Higgs-Boson

e Supersymmetrischen
Teilchen

e CP-Verletzung (B-Physik)

Innerer Detektor

ATLAS-Detektor [17]
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Experimente

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

m Nachweis von:
e Higgs-Boson

e Supersymmetrischen
Teilchen

e CP-Verletzung (B-Physik)

Kalorimeter

ATLAS-Detektor [17]
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Experimente

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

m Nachweis von:
e Higgs-Boson

e Supersymmetrischen
Teilchen

e CP-Verletzung (B-Physik)

Myonensystem

ATLAS-Detektor [17]
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Experimente

Der Innere Detektor

Silizium Pixeldetektor

Silizium Streifen Detektor

= Messung von Impuls,
Vertexposition & StoRparameter

Transition Radiation Tracker:

e Kombination aus

Ubergangsstrahlungsdetektor &
Driftkammer

Aufbau des inneren Detektors [17] ® IdentiﬁZierUng von Elektronen
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Experimente

Die Kalorimeter

m misst Energie geladener & neutraler
Teilchen

= Teilchen interagieren mit Absorber

= Detektion von " Teilchenschauern”

Elektromagnetisches Kalorimeter

e Absorber (Blei) & Nachweismedium
(fltssiges Argon)

Hadronisches Kalorimeter

e Absorber (Eisen) &
Plastikszintillatoren

V lﬂir

E.m.- & Hadronisches-Kalorimeter [17]

\ S,
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Experimente

Das Myonensystem

m Impulsmessung durch Kriimmung der
Myonenspur

Torodiales Luftspulen-Magnetsystem
Myonen-Spektrometer:

e 3 MDT(Monitored Drift Tube) -
Kammern & Triggereinheiten

= wichtiger Beitrag zum Trigger des
gesamten Detektors

Torodiales Luftspulenmagnetsystem
(oben), Myonen-Spektrometer
(unten) [17]
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Experimente

Compact-Muon-Solenoid-Experiment (CMS)

T T
n

Electron
Charged Hadron (eg. Pion)
- Neutral Hadron (e.g-Neutron)

CMS-Detektor [26]

e Entdeckung des Higgs-Boson
e Sucht nach Supersymmetrie

e Untersuchung von Kollision schwerer lonen
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Experimente

ATLAS vs. CMS

| ATLAS \ CMS
ITS Transition Radiation Tracker
2T Magnetfeld 4T Magnetfeld
ECAL flissiges Argon Wolframat-Kristalle
Myonensystem Torodiales Luftspulen- Eisenjoch
Magnetsystem
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Der Experimentelle Nachweis

& T.W.B. Kibble

1962 31. August 1964 | 27. Dezember 4, Juli 2012
P. Anderson Peter W. Higgs 1965 Bekanntgabe der
Peter W, Higgs 1989 - 2000 Entdeckung des Higgs-Boson
LEP
! I | o
Y >
26.Juni 1964 1983- 2011 2010 - o5
F.Englert & Tevatron LHC Nobelpreis
1960 R. Brout ATLAS & CMS Peter W. Higgs & F. Englert
Goldstone 12, Oktob_er 1964
G.S. Guralnik, C.R. Hagen




Experimenteller Nachweis

Zerfallsprozesse

v B H— vy
m H—ZZ" — 4/
---------- = Bestimmung der Higgs-Masse

I: u oder e
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Experimenteller Nachweis

Zerfallsprozesse

mH— WTW™ — evur
= Bestimmung von Spin & Paritat

I: u oder e
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Experimenteller Nachweis

Zerfallsprozesse

T+
H
e
b mH— 7T
y m H— bb
--------- = Messung der Kopplungsstarke
b
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Experimenteller Nachweis

Monte-Carlo-Simulation

Process Generator

m Simulation des Models tiber 2gF, VBF _ POWHEG [57, 58]+PYTHIA
. WH,ZH, tH PYTHIA
Zufal Isexper| mente Wtjets, Z/y +jets ALPGEN [59]+HERWIG
. i, (W, 1b MC@NLO [60]+HERWIG
= Slgnal & Untergru nd 1gb AcerMC [61]+PYTHIA
aq— WW MC@NLO+HERWIG
m Simulation fiir jeden einzelnen &g~ MW gg2WW [62]+HERWIG
qq— 77 POWHEG [63]+PYTHIA
Zerfallskanal 88— 22 28277 [64]+HERWIG
wZ MadGraph+PYTHIA, HERWIG
NG : Wy+jets ALPGEN+HERWIG
m Annahme: Nichtexistenz des W 163) MsdGrapht PYTEIA

Higgs-Boson ga/gg > vy SHERPA
Eventgeneratoren (ATLAS) [6]
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Einfithrung chanismus Experimente Experimenteller Nachweis

Eventdisplays

QATLAS

H — ~v (links) & H — ZZ — 41 (rechts) [13]

22/01/16 Entdeckung des Higgs
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Experimenteller Nachweis

Higgs-Masse my

PN =
s "E ATLAS 2011-2012 mm.% 3
£ | ve=7Tev: fat=apasn’ i ]
S [ le=eTev: fu=58591" js::e;“x‘;"eued ]
o
R 1
] 3
A ] m ATLAS: my
-'nn’ P |
0 G, Limka | = 126 + 0.4 (stat.) £ 0.4 (sys.) GeV
110 150 200 300 400 500
m,, [GeV] . e
= Signifikanz: 5.9 ¢
o ey
S F ATLAS 2011-2012 ¥
§ F eerrev fdt=4.6481" wee Exp. X
= V§=8TeV: fdt=5.8591b" (S Per :
o Oc
p
6.
S
= P
E
A,
s
‘ E
'
10" L 1 L 1 I_A‘-'-I 1
110115 120 125 130 135 140 145 150
[Ge'

4

(6]
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Experimenteller Nachweis

Higgs-Masse my

g " 8 Eepoiod (5%)

'g 107k r/’\\ Expected (95%) || 950,

E ‘027!\ / \ 99%

-3 |

3 10 L .

B e , m ATLAS: my

— E by

o 100
) s = 126 + 0.4 (stat.) = 0.4 (sys.) GeV
‘0110 11‘5 1é0 15_5‘ 1:"30 1:'35 5

. (G) = Signifikanz: 5.9 ¢

; ;;‘ m CMS: my
§ Ho = 125.3 £+ 0.4 (stat.) = 0.5 (sys.) GeV
= Signifikanz: 5.0 ¢
10‘;10 15 120 ’ 155 130 135 "11:?(39\/‘;;5
(7]
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Experimenteller Nachweis

Higgs-Masse my 2

22/01/16

m 2015: my = 125.09 £ 0.21(stat.) £ 0.11(sys.) GeV

ATLAS and CMS

H—e—Total Stat 1 Syst

LHC Run 1 Total Stat Syst
ATLAS H—yy F——=e=—4 126.02+0.51 (+0.43+0.27) GeV
CMS H—yy == 12470 £ 0.34 (+ 0.31+ 0.15) GeV
ATLAS H—-ZZ -4l | — — 124.51+ 0.52 ( £ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—ZZ—4l == 125.59 + 0.45 ( + 0.42 + 0.17) GeV
ATLAS+CMS yy = 125.07 +0.29 ( + 0.25 £ 0.14) GeV
ATLAS+CMS 41 |—}E—| 125.15 £ 0.40 ( + 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4i ==—a 125.09 +0.24 ( £ 0.21+ 0.11) GeV

PR TSN S NV S SO S S S N S T S S T NS S WS AN T SN NN SR ST WS YUY
123 124 125 126 127 128 129
m,, (GeV)
[11]
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Experimenteller Nachweis

Signalstarken p

m ATLAS: 4 =14+0.3
m CMS: 4 =0.87 +£0.23

CMS (s=7TeV,L=51f" \s=8TeV,L=531"

T T T T T T

ATLAS 2011-2012 m,= 1260 GeV = 1255 GeV

W,ZH - bb

G 7Tev flai=am

H- 1T . H-yy —

G-77ev: flat=a647n"

H-ww = v

Vs=7TeV: fLat=a71 —— H- 2Z B

E-sTev: flat=50m"

H-y .

o fo o . H— WW —m-

H- zz" - 4

E=7Tev: [t 45" _ie—

G-sTev: flat=581 Ho 1t —_—a0

Combined

Emiin es4s0s | e o —at

1 | | 1 | | L 1 A1 |
1 0 1 Kl B 2 ; /3

. est fit o/,
Signal strength () SM
Signalstdrken ATLAS (links) & CMS (rechts) [6,7]
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Experimenteller Nachweis

Signalstarken p

m ATLAS: y=14+03, = 1.18 +0.15 (2015)
m CMS: 4 =0.87+0.23, =1+ 0.14 (2015)

CMS (s=7TeV,L=51f" \s=8TeV,L=531"

T T T T T T
ATLAS 2011-2012 = 126.0 GV m, = 125.5 GeV

W,ZH - bb
=77V fiat=a7
H- 1 o H-yy ——
G=7Tev jLav:(_A)s—uro"

H- WW ' - lviv

VE=7Tev flt=a7n’ ——— H- 2z ——
=8 Tev: fLat=s81

H-y

Vs=7TeV Jlat=a8m’
- oTev fla- 59w — H - ww —.

H- zz9 - 4
B=7Tev: fuat-a8m’
G=aTev: flat=551 Ho o R

Combined

Gerev fa-as-asw' | =14 +0.
i oo M=14203 - H=bb —

1 | | | | 1 L 1 il |
-1 0 1 -1

Signal strength (u)

2 3
Best fit o/og,,

Signalstdrken ATLAS (links) & CMS (rechts) [6,7]
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Experimenteller Nachweis

Spin und Paritat

m Winkelverteilung der Zerfallsprodukte erlaubt Aussage
uiber Spin J & Paritat P

m SM: JP =07F
= Analyse der Experimentdaten: JP =0+

= alternative JP — Werte kdnnen zu mehr als 99%
ausgeschlossen werden

22/01/16 Entdeckung des Higgs David Maximilian Immig 34 / 36



Experimenteller Nachweis

Kopplung an Bosonen und Fermionen

=] T AL | T IR T
b f ]
ATLAS . .
Z ot . t.g m Fermionen: o mg /v
z E ls=7TeV,454.715 z¥ 3
:|1 [ (s=8Tev, 203" A m Vektorbosonen: oc m?, /v
£
uw 101 — Observed - = . .
£ 0 T W Evpected ; m Skalierungsfaktoren:
[ ] = SM: KFi=RKv,i= 1
2| - . . ..
107 II E m Starker Hinweis fiir
g T E _
i . b 1 Kopplung an Fermionen
0% p 7 E
7""531 PR RV RS S v: Vakuumserwartungswert
10" 1 10 102

Kopplungsstarken (ATLAS) [10]
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Experimenteller Nachweis

Zusammenfassung und Ausblick

m Prazise Messung des
Higgs-Boson

. . T the standard Modetof particle physics Lepons \Theorsed/esplained
= Eigenschaften bestitigen SM amis  |osames
= Nobelpreis: Peter Higgs & S R

. . [}
ino I

Frangois Englert (4. Juli . =

own =
2013) H

Up =

m Starke Hinweise fiir die o H

Kopplung an Fermionen und o —

W boson I i
Vektorbosonen =

m hohere Prazision: .
mehr Statistik [30]

groBere Schwerpunktsenergie

+d
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Masseterm

Im SM-Lagrangian ist der Masseterm fiir Bosonen: méB“Bu

Unter Eichtransformation muss dann gelten:
:>mBB B, = mBB “B

U(1)-Transformation: B* — B* — 0"«

imBB“B # mB(B“ - 8“&)( , — Ou)
&m3BEB, # myBrB, — m%(B 9o+ 0'aB,) + miohad,a

#0

= Bosonenmasse muss Null sein!
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Erzeugungsprozesse

5 “wi
o el

Erzeugungsprozesse von Higgs-Bosonen am LHC [14]

a Gluonfusion

b Vektorbosonfusion

¢ Assozierte WH- & ZH-Produktion
d Assozierte ttH-Produktion
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