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Motivation: Erweiterungen des SM

Defizite des SM
m Hierarchieproblem
a Dunkle Materie

Supersymmetrie (SUSY)
m Mind. ein weiteres Higgs-Dublett wird benétigt.
m Minimale Sypersymmetrische Erweiterung des SM (MSSM)

Keine SUSY
ma Neue Physik im Higgs-Sektor?
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Motivation: Dunkle Materie ﬂ(IT

institut f Technologie.

Gesucht sind WIMPs als Kandidaten fir DM.
Das Inert Higgs Modell liefert solche Kandidaten.

Im Gegensatz zur Singulett-Erweiterung sind die Parameter deutlich weniger
eingeschrankt.
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Motivation: Baryonenasymmetrie ﬂ(IT

institut f Technologie.

SM kann die Baryonenasymmetrie nicht erklaren
m Baryogenese bendtigt CP-Verletzung
m Bekannte CP-Verletzungen aufgrund CKM-Matrix zu schwach

2HDMSs konnen sie erklaren
u CP-Verletzung

m Flexibilitdt im skalaren Massenspektrum
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Was ist ein Higgs-Dublett?
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Was ist ein Higgs-Dublett?

Isospin 0 o1 Is =
by =1
Isospin 1 1 572
PIN 2 <¢2 Iy = —3
¢1 l3=1
Isospin 1 ¢a I3 =
b3 Iy =—1
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Einschrankungen: p-Parameter ﬂ(IT

2

M .
Der Parameter p := T corz o wurde experimentell sehr nahe 1 gemessen.
z

Fir n skalare Multipletts ¢; mit schwachem Isospin /; und VEV der neutralen
Komponenten v; gilt in niedrigster Ordnung (tree level):

_ S (h(h+1) = 3YP)vi
- I 2

Fir SU(2) Singuletts mit Y = 0 und SU(2) Dubletts mit Y = +1 gilt p =1,
da

I(I+1):%Y2.

Beliebige Higgs-Darstellung moglich, wenn Feinabstimmung der Parameter so
vorgenommen wird, dass p ~ 1. £ nicht natdrlich.

Das 2-Higgs-Dublett-Modell Lukas EMMERT

Auf der Jagd nach Neuer Physik im Higgssektor



Einschrankungen: Flavour-Changing Neutral \“(
Currents (FCNC)
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(a) Fermionen des SM (c) FCNC im 2HDM
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg

Einschrankungen: Unitaritats-Grenzen ﬂ(IT
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Einschrankungen: Unitaritats-Grenzen ﬂ(IT
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Mit erweitertem Higgs-Sektor muss fiir die Kopplungen der skalaren Bosonen
hi an WW gelten:

wy Wi

wy Wy

da im SM gpww = gmw.

2 2
E Ehww = 8HWw -
i
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Die Higgs-Dubletts

Betrachte die zwei Higgs-Dubletts mit Hyperladung Y = 1:

o — (1) _ (01 + i =1
ey \estion =1

(b2 = Q; = ¢5 + I(bG Id = %
® ) \o7+igs = 1.

Es gilt:

1
Q:I3+§Y.
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Das Potential des Higgssektors ﬂ(IT

Lompm = ACHiggs + Lyukawa + ESM,remainder
Lhiggs = Z (D, @) (D"®;) — V(By, Bs).

i=1,2

2 2
1
V(®y,P;) = Eb 1Nabq)iq)b+§ bEd 1)\ab,cd(@i@b)(q’i‘1’d)
a,b= a,b,c,d=

Mit Aapcd = Acd,abr Hab = Mza und Aab,ed = )\za7dcv

u 14 freie reelle Parameter,
m 11 Freiheitsgrade bestimmen die Physik
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Das Potential des Higgssektors ﬂ(IT

V' muss nach unten beschrankt sein.
a Viele Falle

m Aquivalente Bedingung an Parameter i.A. kompliziert

Bei Wahl des Vakuums gibt es, abh. von V/, 3 Arten von Minima:

1. normales Minimum, (®1) = % <‘?1> (@) = % (\Z)
- 1 0 1 (0

2. CP-verletzendes Minimum, (®9) = 73 e ) (Dy) = 75\ )
- 1 [« 1 (0

3. C-verletzendes Minimum, (®1) = 7 ) (Dy) = AONE

Zwei verschiedene Arten von Minima konnen nicht koexistieren.
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Vakuum in normalem Minimum ﬂ(IT

CP sei erhalten und nicht spontan gebrochen
V(®@1,@2) = m | @12 + m3,|Daf? — 2%, Re( @] @)

A A
F SR + 2ol + Ao 1@ + Aa| ] @[ + A5 Re((2]2)°)

wobei alle Parameter reell sind.
Es muss gelten

vi4+vi = v =1/(V2Gs) = 246%(GeV)2.
Teilchen:
®m 2 neutrale Skalare h, H
®a 1 neutrales Pseudoskalar A
m 2 geladene Higgs-Bosonen H*
13
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Die Teilchen und ihre Massen ﬂ(IT

V(®@1,@2) = | @1]2 + m3, | Dol — 2m%, Re(@]@;)
A A
S+ S @l + g 1210 + Aa|@] @ + A Re((@]2)?)

Massen der Teilchen

m Verwende Minimierungsbedingung gq‘i =0.
" Vakuum
2
m Berechne die Massenmatrix (M); = -2 .
( )U 9¢i0; Vakuum

a Berechne die Eigenwerte und -zustande von M.

é1
dh. Loass = 2(1 %)*M( : )

$s
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Die Teilchen und ihre Massen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

. . . of )
Betrachte die Massenmatrizen fiir &, = ((v3+pa+ina)/\/§).

Mo =~ (amty— Ot 00ae) (57)

v2
2 e -1
_ vi
Mﬂl,z = —(m12 — )\5V1V2) ia

v2

=

2 vy 2 2
M Mmigyf+A1vi  —mix+Asasvive
2 2 v 2
P12 —mia+Asza5vive m12é+)\2V2

) mit Agq5 = A3+ A\g + As.
Diagonalisierbar durch
u1:<cosﬁ sin,@) und UQZ(cosa sina)

—sin 3 cos 3 — sin « cos «

mit tan 5 = K—f und

_ (M?—X345v?) sin 28 . 2 m?,
tan 2a = (M2—X1v2) cos2B—(M2—Xav2) sin?3” wobei M* = sin B cos 3°
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Die Teilchen und ihre Massen ﬂ(IT

institut f Technologie.

Mit M? = % ergeben sich die Massen:

2

2 miy A+ As\ o o 1 2

(M M) g

my,+ <V1V2 5 >V 2( 4+ 5)V

2
mi: (,7712—)\5>V2 = M? — X5\

ViVo

Unabhangige Parameter
& Mp, My, MA, My+
m tana,tang,v,M
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Higgs Basis AT

G+
HB __ i =
®7" =cosfB ®; +sin3 Py = <(v + HM 4 iGO)/\/E>

. H+
PLP = —sin 8 @y +cos 3 By = ((52 + i53)/\/§)
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Inert Higgs Modell ﬂ(IT

V(®@1, 2) = m3, |1 + md,| 0ol — 2m?, Re (@],

A A
5@+ (@l 4 Aol 202 + Al @[ 02 + A Re((q>1<1>2)2)

Forderungen
@ CP-symmetrisches Potential
@ Zy-Symmetrie, d.h. Invarianz unter ®; — &, &5 — — P,

Massen der Higgs-Bosonen
a mi=\v2

m?. = m3y + $A3v?
a m3=mi+ %()\3 + Xs — As)v?
w my =mdy+ 3N+ Mg+ As)v?

H und A sind ungeladen und koppeln nicht an die SM Teilchen.
= Das leichtere Teilchen ist ein DM-Kandidat.

Das 2-Higgs-Dublett-Modell
Auf der Jagd nach Neuer Physik im Higgssektor

Lukas EMMERT



Das Flavourproblem ﬂ(IT

Lorpm = L:Higgs'i_EYukawa + ESM,remainder

Craams = ~ 2 (QUMPE + Y01 Df — QUMD + Y, U

+ (MO + Y/ OHB) Y, + H.c.)

m Sind die Massen-Matrizen M diagonal

m dann sind die Y i.A. nicht diagonal.

Satz von Glashow und Weinberg: Wenn alle Fermionen derselben Ladung
an nicht mehr als ein Higgs-Dublett koppeln, gibt es keine FCNCs auf tree

level.

Lukas EMMERT
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Das Flavourproblem ﬂ(IT

®, (023
Type | 2HDM Quarks
Leptonen
Type Il 2HDM up-type Quarks down-type Quarks
Leptonen
Lepton-Specific Model Quarks
Leptonen
Flipped Model up-type Quarks down-type Quarks
Leptonen

Das 2-Higgs-Dublett-Modell Lukas EMMERT
Auf der Jagd nach Neuer Physik im Higgssektor



21

Beschrankung der Parameter
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Entnommen aus einem Artikel von Ferreira et al. [arXiv:1407.4396].
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http://arxiv.org/abs/1407.4396
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T

institut f Technologie.

Supersymmetrie

Zu jedem Boson existiert ein Fermion mit Spinunterschied % und ansonsten
gleichen Quantenzahlen.

Gebrochene Supersymmetrie

Explizite Brechung der Supersymmetrie fiihrt zu unterschiedlichen Massen
der Superpartner.

Minimale Supersymmetrische Erweiterung des SMs (MSSM)
a minimale Anzahl zusatzlicher Teilchen und Freiheitsgrade
m ein zusatzliches Higgs Dublett im skalaren Sektor
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2HDM und MSSM AT

Higgs-Dubletts im 2HDM jeweils mit Hyperladung 1

_ (o _ (2
b (l) (3

Higgs-Dubletts im MSSM mit Hyperladung —1 und 1

)= () = ()= ()
H — 1 — 1 , H — 2 — 2 .
() - (8 2=\ = ad
Potential im MSSM

V = (m} + ) Hi* H} + (m3 + |u|*) Hi Hy — m3, (M) H} + Hee.)

+ (&8 + &) (Hi — HIH) + g% i Hy2
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2HDM und MSSM AT

institut f Technologie.

2HDM i.A. MSSM
a Typ beliebig a Typll
a keine obere Schranke fiir das m obere Schranke fiir das
leichteste Higgs Boson leichteste Higgs Boson
m Freie Parameter a Freie Parameter
mp, My, Ma, My+,tana, tan g, . .. mp, tan 8
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