2.2 Die Suche nach dem Higgs-Boson

2.2.1 Eigenschaften des Higgs-Bosons

Das Higgs-Boson ist das einzige vorhergesagte Teilchen des
Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, das
noch nicht experimentell nachgewiesen werden konnte.

Es ist aber unverzichtbar fur die Konsistenz der Theorie

(Unitaritat und Renormierbarkeit).

Die elastische WV -Streuung WELWL_ — WELWL_

ist bei hohen Energien Ej =

\/EQ + M3, dominiert durch
longitudinal polarisierte Zustinde Wi wegen
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Fir s = ¢° > M3, gilt fir die Wechselwirkungsamplituden:

a) ALSO(WLWr — WiWr) = +ZE2.

Unitaritat der Streumatrix (=Erhaltung der Wahrscheinlichkeit)
verlangt eine Begrenzung der Partialwellenamplituden:
ReA’=Y| < %; Dies ist nur erflllt fir Energien

A7m/2

s <
= "Gh

~ (1.2 TeV)?.

Die Unitaritat wird erhalten fur beliebige Energien durch
Kompensation durch den Austausch schwach wechselwirkender
skalarer Higgs-Bosonen:

b) Al (WLWr, — W W) = — 5@5

—> Die elektroschwache WW benotigt zur Erhaltung der
Unitaritat der Streumatrix ein skalares Feld, das an Eichbosonen
~ gMyy z und an Fermionen ~ m/ (schwach) koppelt: das
Higgs-Boson.

Ohne das Higgs-Boson (mit nicht zu groBer Masse)
wird daruber hinaus die schwache Wechselwirkung
oberhalb ~ 1 TeV tatsachlich stark und nicht mehr
storungstheoretisch berechenbar, d.h. neue Phanomene jenseits
des Standardmodells.

— Grenzen fur die Masse des Higgs-Bosons.
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2.3.2 Grenzen fur die Masse des Higgs-Bosons

Die Masse des Higgs-Bosons M ist ein vom Standardmodell
nicht vorhergesagter freier Parameter.

Es gibt obere und untere Schranken aufgrund der Forderung
der Selbstkonsistenz der elektroschwachen Wechselwirkung, der
Endlichkeit der Higgs-Selbstwechselwirkung und der Higgs-
Vakuumstabilitat bis zur Energieskala A, bis zu der das
Standardmodell als elementare Theorie gultig bleiben soll.

Fiir s > M3 ist

Gpl
A7+/2

A{aj_ob)(WLWL — WLWL) > —

und die Unitaritat mit Hilfe des Higgs-Bosons nur gewahrleistet,
falls

GrpM3? 1
< 3
A7+/2 2

MIQJ < 27/ 2

~ (870 GeV)?.
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Selbstwechselwirkung des Higgs-Bosons

q*>-Abhangigkeit der Selbstkopplung mit Higgs-Vakuum-
polarisation:

g2

>\(C]2) _ ( O)
ooy My
wobei A(v?) = . &.

2v

Es gilt A\(¢* — 0) = +0 und A\(¢* — o0) — —0.

— Landau-Pol bei einem Wert ¢* = A? und 0 < A\(¢?) < o©
(physikalisch) fir

A (A%’> _ My (1\%{) <1.dh.

472 v2 | 8722 v2

—1
22 2 2 f Ay =1T
M2 < SWSU (m (AH>> _ { (750 GeV) 0 eV

? (140 GeV)2 f. AH = MPlanck
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Mpianck = 4 /g—]cv ~ 10'? GeV ~ 2-1078 kg ist die sog. Planck-
Masse oder Planck-Energieskala, bei der die Gravitation so stark
wird wie die ubrigen Wechselwirkungen und quantisiert werden

muB (Quantisierung der Raum-Zeit bei Abstanden kleiner als
die Planck-Lange ~ 1/Mpjanck)-

Die Energieskala

87rv2
2 2 _3M
Ay =v7e’"H,

bei der die Higgs-Selbstwechselwirkung stark wird, wird klein
bei groBen My.

Dies ist im Gegensatz zur QED mit

31
2 2 aimd)
AQep = meeame) = m

2 103
‘e,

Im Fall der QCD mit N, = 6 < 16 (asympthotische Freiheit)
liegt der Pol bei niedrigen ¢?, bei der ‘Confinement-Skala’

. 127

Adop = Me @372N0es0M3) ~ (50 MeV)2.
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Stabilitat des Vakuums:

Fermion (top-Quark)-Vakuumpolarisation bei der Higgs-
Selbstwechselwirkung fuhrt mit zunehmender top-Masse m; zu
A(g?) < 0, d.h. Instabilitdt des Higgs-Vakuums mit Vijiges —
—VHiggs, falls Mg nicht groB genug ist zur Kompensation.

55 < My < 700 GeV  fiir Ay =1 TeV,
130 S MH S 190 GeV fir AH = MPIanck;

fur my = 175 £ 5 GeV.

D.h. untere Grenze der Higgs-Masse: 55 — 130 GeV,
verscharfte obere Grenze: 190 — 700 GeV.

Bei hoher top-Quarkmasse ist die Einschrankung der Higgs-
Masse starker.

Bei My +— 1 TeV wird die schwache Wechselwirkung stark,
das SM wird inkonsistent, kein elementares Higgs-Boson,
Physik jenseits des SM notwendig.
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2.3.3 Suche nach dem Higgs-Boson bei LEP

Indirekte Obergrenze fur die Higgs-Masse My von den
Prazisionsmessungen der elektro-schwachen Wechselwirkung
bei LEP, SLC und Tevatron im Vergleich zur Theorie mit
elektroschwachen Strahlungskorrekturen.

6 March 2009 : mumit; =1'63 GeV
57 . & —0.027580.00035 7
7 % % - 0.02749+0.00012 y
4 - % iees incl. low Q7 data —
C\I>< 3 ] |
<
2_ —
1 — —
0 Excluded S Preliminary
30 100 300

Mg <163 GeV (95% CL)
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Direkte Suche bei LEP Il

bei Schwerpunktsenergien bis zu 208 GeV:

Der dominierende Higgsproduktionsproze8 in der Elektron-
Positron-Vernichtung ist Higgs-Abstrahlung beim  Z°-
Austausch:
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mit H — bb (7777).

Mg > 114.4 GeV (95% CL)
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Bei einer Masse My = 115.6 GeV wurde 2001/02 bei LEP
(vor allem beim ALEPH-Experiment) bei der hochsten Energie
eine Anhaufung von Kandidatenereignissen fur Higgs-Zerfalle
in bb gefunden.

Die Signifikanz der Higgs-Ereignisse gegenuiber den erwarteten
Untergrundereignissen ist jedoch nur ca. 2 Standardab-
weichungen.

NA2 GeV)
=M
|
.
|

30 40 30 60 ?D ED QD IDD 11'[]I 120 130
Higgs Mass
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Made on 30-Aug-2000 17:24:02 by konstant with DALI_F1.
Filename: DC056698_007455_000830_1723.PS

Produktion bei LEP Il (ALEPH-Experiment)

Kandidat fur H — bb
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Higgs-Produktion in pp-Vernichtung durch WW- und ZZ-

Direkte Suche am Tevatron
Fusion.
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Zerfalle des Higgs-Bosons

Mg bestimmt alle Zerfallsraten.

1) H— ff:
M = grusuyr = gr2E; = gyMpy;
MP2 ~ NlgiM;
2,2
LH = f]) =~ 1(‘5/7:/1]\5}, - 1éwN£%MH
= Né4i§ﬂmfcMH.

Fiir My < 100 GeV: H — bb.
Fur Mg > 2m; = 350 GeV: H — tt.

2) H — ~v:

CTYFOé2
128+/273

D(H — yy) = M - Cpy
ist verhaltnismaBig klein (~ a?).
Verzweigungsverhaltnis am groBten fur

90 < My < 150 GeV.
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3) H— WTW~ (oder Z°Z%):

fur My > 2Myy, (bZW. > 2Mz)

Fur My > My : longitudinale W-Polarisation:

, . . k1KY
M = igMwe ey ~ igMy &22;

27,14 v
M2 =~ g My

A2,

DNH —>WTW™) = = M
(H = ) 167 My AM2,  8var o

mit k,ulkg ~ %(k’l + ]432)2 = %MIQ—I

—— Totale Higgs-Zerfallsbreite:

1 1
Lot A 5J\fi,[TeV] = oMy £ My — 1 TeV.
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Totale Zerfallsbreite des Higgs-Bosons

|

102 TE)[GeV] .

10 :
1 E
-1

10 =
20

10 -
3L

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 200 500 1000
M,, [GeV]
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Der LHC Beschleuniger

e P ll"{-a-—

the LHC experiment: g**%*ﬁff"%ﬁ%ﬁ&%“ﬁ“

- 3%&"\- -".-'\-'\--\.-'e

e
g%ﬁ o

Prof. Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2018/19 209



Der LHC Beschleuniger
LEP/LHC-Tunnel

1250 supraleitende Dipolmagnete mit 1.6 Mrd. km
supraleitendem Kabel (~ 2x Erdumlaufbahn um die Sonne)
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Higgs-Zerfall im ATLAS Detektor

Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens im
ATLAS Detektor:

Higgs — Z°2° — (urp™)(utp™)
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Suche nach dem Higgs-Boson am LHC:

Higgs-Signale des ATLAS-Experiments nach ca. 4 Jahren
Laufzeit:

<P}
= e H - yy + WHttHH - YY)
3 m ttH(H - bb)
= A H - 227 - 41
5,3 H - Ww® - v
iz 102 H - ZZ - llw
= - ¢ H - WW - Ijj
EJJ -~ — Total significance
x I
10
I [Ldt=100fb"
(no K-factors)
1 | | | | | | | | | | | | |
2 3
10 10
m,, (GeV)

Der Massenbereich 120 < My < 700 GeV wird abgedeckt
durch den “Goldenen Kanal":

H—2Z°Z°%) — (ete™) (ete)

. ( + —Ng7 +  —\
ARG AVAGCH LY
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