
2.2 Die Suhe nah dem Higgs-Boson2.2.1 Eigenshaften des Higgs-BosonsDas Higgs-Boson ist das einzige vorhergesagte Teilhen desStandardmodells der elektroshwahen Wehselwirkung, dasnoh niht experimentell nahgewiesen werden konnte.Es ist aber unverzihtbar f�ur die Konsistenz der Theorie(Unitarit�at und Renormierbarkeit).Die elastishe WW -Streuung W+LW�L �!W+LW�List bei hohen Energien Ek = q~k2 +M2W dominiert durhlongitudinal polarisierte Zust�ande W�L wegen"�L(k; � = 0) = 1MW (k; 0; 0; Ek) k�MW� k�MW :
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F�ur s = q2 �M2W gilt f�ur die Wehselwirkungsamplituden:a) AJ=0(a) (WLWL !WLWL) = +GF �s8�p2.Unitarit�at der Streumatrix (=Erhaltung der Wahrsheinlihkeit)verlangt eine Begrenzung der Partialwellenamplituden:jReAJ=0j � 12; Dies ist nur erf�ullt f�ur Energien
s � 4�p2GF � (1:2 TeV)2:

Die Unitarit�at wird erhalten f�ur beliebige Energien durhKompensation durh den Austaush shwah wehselwirkenderskalarer Higgs-Bosonen:b) AJ=0(b) (WLWL !WLWL) � �GF �s8�p2.=) Die elektroshwahe WW ben�otigt zur Erhaltung derUnitarit�at der Streumatrix ein skalares Feld, das an Eihbosonen� gMW;Z und an Fermionen � mf (shwah) koppelt: dasHiggs-Boson.Ohne das Higgs-Boson (mit niht zu gro�er Masse)wird dar�uber hinaus die shwahe Wehselwirkungoberhalb � 1 TeV tats�ahlih stark und niht mehrst�orungstheoretish berehenbar, d.h. neue Ph�anomene jenseitsdes Standardmodells.=) Grenzen f�ur die Masse des Higgs-Bosons.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik, SS 2011 256



2.3.2 Grenzen f�ur die Masse des Higgs-Bosons
Die Masse des Higgs-Bosons MH ist ein vom Standardmodellniht vorhergesagter freier Parameter.Es gibt obere und untere Shranken aufgrund der Forderungder Selbstkonsistenz der elektroshwahen Wehselwirkung, derEndlihkeit der Higgs-Selbstwehselwirkung und der Higgs-Vakuumstabilit�at bis zur Energieskala �, bis zu der dasStandardmodell als elementare Theorie g�ultig bleiben soll.F�ur s�M2H ist

AJ=0(a+b)(WLWL !WLWL) �! �GFM2H4�p2
und die Unitarit�at mit Hilfe des Higgs-Bosons nur gew�ahrleistet,falls

=) GFM2H4�p2 � 12;=) M2H � 2�p2GF � (870 GeV)2:
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Selbstwehselwirkung des Higgs-Bosons

q2-Abh�angigkeit der Selbstkopplung mit Higgs-Vakuum-polarisation: �(q2) = �(q20)1� 3�(q20)4�2 ln q2q20!;wobei �(v2) = M2H2v2 .Es gilt �(q2 ! 0) 7! +0 und �(q2 !1) 7! �0.=) Landau-Pol bei einem Wert q2 = �2 und 0 < �(q2) <1(physikalish) f�ur3�(v2)4�2 ln �2Hv2 ! � 3M2H8�2v2 ln �2Hv2 ! < 1;d:h:
M2H < 8�2v23  ln �2Hv2 !!�1= � (750 GeV)2 f: �H = 1 TeV(140 GeV)2 f: �H =MPlank
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MPlank =q �hGN � 1019 GeV � 2�10�8 kg ist die sog. Plank-Masse oder Plank-Energieskala, bei der die Gravitation so starkwird wie die �ubrigen Wehselwirkungen und quantisiert werdenmu� (Quantisierung der Raum-Zeit bei Abst�anden kleiner alsdie Plank-L�ange � 1=MPlank).Die Energieskala
�2H = v2e 8�v23M2H ;

bei der die Higgs-Selbstwehselwirkung stark wird, wird kleinbei gro�en MH.Dies ist im Gegensatz zur QED mit
�2QED = m2ee 3��(m2e) � m2ee103:

Im Fall der QCD mit Nq = 6 < 16 (asympthotishe Freiheit)liegt der Pol bei niedrigen q2, bei der `Con�nement-Skala'
�2QCD =M2Ze� 12�(33�2Nq)�s(M2Z) � (50 MeV)2:
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Stabilit�at des Vakuums:Fermion (top-Quark)-Vakuumpolarisation bei der Higgs-Selbstwehselwirkung f�uhrt mit zunehmender top-Masse mt zu�(q2) < 0, d.h. Instabilit�at des Higgs-Vakuums mit VHiggs 7!�VHiggs, falls MH niht gro� genug ist zur Kompensation.

55 �MH � 700 GeV f�ur �H = 1 TeV;130 �MH � 190 GeV f�ur �H =MPlank;
f�ur mt = 175� 5 GeV.
D.h. untere Grenze der Higgs-Masse: 55� 130 GeV,versh�arfte obere Grenze: 190� 700 GeV.
Bei hoher top-Quarkmasse ist die Einshr�ankung der Higgs-Masse st�arker.Bei MH 7! 1 TeV wird die shwahe Wehselwirkung stark,das SM wird inkonsistent, kein elementares Higgs-Boson,Physik jenseits des SM notwendig.
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2.3.3 Suhe nah dem Higgs-Boson bei LEPIndirekte Obergrenze f�ur die Higgs-Masse MH von denPr�azisionsmessungen der elektro-shwahen Wehselwirkungbei LEP, SLC und Tevatron im Vergleih zur Theorie mitelektroshwahen Strahlungskorrekturen.
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Direkte Suhe bei LEP IIbei Shwerpunktsenergien bis zu 208 GeV:Der dominierende Higgsproduktionsproze� in der Elektron-Positron-Vernihtung ist Higgs-Abstrahlung beim Z0-Austaush:
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Bei einer Masse MH = 115:6 GeV wurde 2001/02 bei LEP(vor allem beim ALEPH-Experiment) bei der h�ohsten Energieeine Anh�aufung von Kandidatenereignissen f�ur Higgs-Zerf�allein bb gefunden.Die Signi�kanz der Higgs-Ereignisse gegen�uber den erwartetenUntergrundereignissen ist jedoh nur a. 2 Standardab-weihungen.
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Kandidat f�ur H ! bb-Produktion bei LEP II (ALEPH-Experiment)
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Direkte Suhe am TevatronHiggs-Produktion in pp-Vernihtung durh WW- und ZZ-Fusion.Higgs-Bosonzerf�alle H ! b�b (mH � 120 GeV) und H !WW(mH � 160 GeV).
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Zerf�alle des Higgs-BosonsMH bestimmt alle Zerfallsraten.1) H ! f �f : M = gf �ufuf = gf2Ef = gfMH;jMj2 � NfCg2fM2H;�(H ! f �f) � jMj216�MH = 116�NfC g2m2f4M2WMH= NfC GF4p2�m2fMH:
F�ur MH � 100 GeV: H ! b�b.F�ur MH > 2mt = 350 GeV: H ! t�t.2) H ! :

�(H ! ) = GF�2128p2�3M3H � CPh
ist verh�altnism�a�ig klein (� �2).Verzweigungsverh�altnis am gr�o�ten f�ur90 �MH � 150 GeV.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik, SS 2011 269



3) H !W+W� (oder Z0Z0):f�ur MH > 2MW (bzw. > 2MZ)F�ur MH �MW : longitudinale W-Polarisation:
M = igMW "�1"��2 � igMW k�1k�2M2W ;jMj2 � g2M4H4M2W ;�(H !W+W�) � 116�MH g2M4H4M2W = GF8p2�M3H

mit k�1k�2 � 12(k1 + k2)2 = 12M2H.�! Totale Higgs-Zerfallsbreite:
�tot � 12M3H[TeV℄ 7! 12MH f:MH ! 1 TeV:
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Totale Zerf�allsbreite des Higgs-Bosons
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Der LHC Beshleuniger
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Der LHC BeshleunigerLEP/LHC-Tunnel

1250 supraleitende Dipolmagnete mit 1.6 Mrd. kmsupraleitendem Kabel (� 2� Erdumlaufbahn um die Sonne)
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Higgs-Zerfall im ATLAS DetektorComputersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilhens imATLAS Detektor:Higgs �! Z0Z0 �! (�+��)(�+��)
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Suhe nah dem Higgs-Boson am LHC:Higgs-Signale des ATLAS-Experiments nah a. 4 JahrenLaufzeit:
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Der Massenbereih 120 < MH < 700 GeV wird abgedektdurh den \Goldenen Kanal":H�!Z0Z0(�) �! (e+e�) (e+e�)�! (�+��)(�+��)PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik, SS 2011 277


