Kapitel 6

Suche nach dem Higgs-Boson

6.1 Das Higgs-Boson im Standardmodell

Das Higgs-Boson nimmt im Standardmodell (SM) eine Sonderstellung ein. Es ist das
einzige elementare Spin-0-Teilchen, und es ist verantwortlich fiir die elektroschwache
Symmetriebrechung und die Massen der Fermionen. Gleichzeitig ist das letzte SM-
Teilchen, das bisher noch nicht experimentell nachgewiesen werden konnte. In diesem
Abschnitt sollen theoretische Erwartungen zur Produktion des Higgs-Bosons und expe-
rimentelle Suche nach dem Higgs-Boson beschrieben werden.

6.1.1 Higgs-Potenzial

Der Higgs-Mechanismus wurde bereits in Abschnitt 2.3.2 diskutiert. Durch die
Einfiihrung des Higgs-Potenzials
2 +

Zhiges = (Du®) (D) — =P — %( T@)2 mit @ = (‘;0) 6.1)
in die Lagrangedichte des SM erhalten die W*-Bosonen und das Z-Boson Massen. Von
den vier Freiheitsgraden des Higgs-Feldes bleibt dann noch einer iibrig, das physikali-
sche Higgs-Boson H, ein massives skalares Teilchen (Spin 0). Die Massen der Fermio-
nen werden zusitzlich durch das Hinzufiigen von Yukawa-Kopplungen zur Lagrange-
dichte generiert, die proportional zur Masse des Teilchens sind, vgl. Gleichungen (2.62)
und (2.70). Damit sind die Kopplungen des Higgs-Feldes an alle anderen Teilchen des
SM festgelegt, und Produktionsraten und Verzweigungsverhiltnisse konnen berechnet
werden. Die Higgs-Masse bleibt in diesen Rechnungen ein freier Parameter, der nicht
vom SM vorhergesagt wird. Die Higgs-Masse kann aber bereits durch theoretische
Uberlegungen beschriinkt werden.

Suchen nach dem Higgs-Boson wurden im groB3en Detail sowohl bei den LEP- als
auch bei den Tevatron-Experimenten durchgefiihrt. Bisher konnte das Higgs-Boson al-
lerdings experimentell noch nicht nachgewiesen werden (Stand: Juni 2009). Dadurch
konnte ein weiter Bereich moglicher Higgs-Massen bereits durch direkte Suchen aus-
geschlossen werden. Auch durch die indirekten Auswirkungen der Higgs-Masse auf
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Abbildung 6.1: Beitrdge zur Streuung longitudinaler W-Bosonen. Divergenzen in den
Feynman-Diagrammen (a)—(c) werden durch die Beitrdge der Diagramme (d)
und (e) mit Higgs-Austasuch weggehoben, jedoch nur, falls my < 850GeV.

Prézisionsobservable iiber Strahlungskorrekturen konnen Schranken auf die Higgs-
Masse bestimmt werden.

6.1.2 Indirekte Schranken auf die Higgs-Masse
Massenschranken durch theoretische Uberlegungen

Vom SM wird angenommen, dass es eine ,effektive Theorie* darstellt, die Elementar-
teilchen hochstens bis zu der Energieskala beschreiben kann, bei der quantenmecha-
nische und Gravitationseffekte gleich stark werden. Diese ,,Planck-Skala®“ ist (bis auf
einen Faktor ) definiert als die Energie, bei der die Compton-Wellenlidnge 277/ (mc)
eines Teilchens gleich seinem eigenen Schwarzschild-Radius 2Gm/c? (G Gravitations-

konstante) ist:
hic 1
Ap =4/ —= =1/ ==122-10"GeV. 6.2
Pl G G ) € ( )

Es ist allerdings auch moglich, dass das SM schon bei einer geringeren Energieskala A
durch eine umfassendere Theorie ersetzt werden muss. In Abhiingigkeit von A kdnnen
dann obere und untere Schranken auf die Higgs-Masse bestimmt werden, wenn man
folgende Prozesse betrachtet:

e Streuung longitudinal polarisierter W-Bosonen: Der Wirkungsquerschnitt fiir den
Prozess W, W, — W;"W,~ (vgl. Abb. 6.1) divergiert ohne Beitriige durch den Aus-
tausch eines Higgs-Bosons mit my < 850 GeV.

e Selbstkopplung der Higgs-Bosonen (vgl. Abb. 6.2): Ohne eine obere Schranke auf
die Higgs-Masse wiirde die Selbstkopplung der Higgs-Bosonen bei einer Skala
A < Ap nicht-perturbativ, und die effektive Higgs-Kopplung A wiirde divergieren.
Wenn die Higgs-Masse andererseits so klein ist, dass A < 0 wird, nimmt das Higgs-
Potenzial nicht die in Abb. 2.3 gezeigte Form an, und es gibt keine stabile spontane
Symmetriebrechung [Ham97]. Die Schranken auf die Higgs-Masse, die sich da-
durch ergeben, sind in Abb. 6.3 gezeigt.

Insgesamt wird im SM also durch theoretische Uberlegungen eine Higgs-Masse zwi-
schen etwa 100 GeV und 200-500 GeV gefordert.
Massenschranken durch Prazisionsdaten

Aus Messungen an der Z-Resonanz (Z-Boson-Masse mz, schwacher Mischungswin-
kel sinBy usw.) sowie aus der genauen Bestimmung der W-Boson-Masse my und
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Abbildung 6.2: Feynman-Diagramme aller Betrdge zur quartischen Selbstkopplung des Higgs-
Bosons.
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der Top-Quark-Masse m; lassen sich im Rahmen des SM ebenfalls Schranken auf die
Higgs-Masse bestimmen. In Schleifenkorrekturen zu my und myz treten sowohl Top-
Quarks als auch Higgs-Bosonen auf, wie in Abb. 6.4 gezeigt. Dabei hingt die Kor-
rektur quadratisch von m;, ab, aber nur logarithmisch von mpg. Gleichzeitig besitzen
die beiden Korrekturen unterschiedliche Vorzeichen, da das Higgs-Teilchen ein Spin-0-
Boson ist und das Top-Quark ein Spin-1/2-Fermion. Durch die lediglich logarithmische
Abhiéngigkeit ergeben sich, anders als bei der Top-Masse, keine genauen Vorhersagen
der Higgs-Masse, sondern nur ein breites Massenfenster. Das Resultat der Anpassung
an elektroschwache Prizisionsdaten wird im sogenannten ,,Blue-Band-Plot* zusammen-
gefasst, der in Abb. 6.5 gezeigt ist. Ohne auf direkte Messungen zuriickzugreifen, er-
gibt sich ein Massenfenster von myg = 903? GeV, das man auch in eine obere Grenze
von my < 163GeV bei 95% Vertrauensniveau umwandeln kann. Durch Préizisionsdaten
wird also eine ,,leichte” Higgs-Masse unter ca. 160 GeV bevorzugt. Im folgenden wer-
den weitere Einschrinkungen durch direkte Suchen nach dem Higgs-Boson diskutiert.

6.1.3 Higgs-Produktion und -Zerfall

Es gibt eine Reihe von Prozessen, in denen Higgs-Bosonen erzeugt werden kénnen, und
ebenso eine Vielzahl von Zerfallsprozessen. Welche dieser Prozesse sich fiir eine Suche
nach Higgs-Bosonen an Collidern eignen, hingt von deren Wirkungsquerschnitt und
Verzweigungsverhiltnis sowie vom erwarteten Untergrund durch andere SM-Prozesse
ab. Hier sollen nur die wichtigsten Prozesse diskutiert werden.
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Abbildung 6.4: Fiihrende Schleifenkorrekturen zum W- und Z-Boson-Propagator: Die Higgs-
Boson-Schleife (links) hdngt logarithmisch von der Higgs-Boson-Masse ab, die
Top-Quark-Schleife (rechts) quadratisch von der Top-Quark-Masse.
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Produktion von Higgs-Bosonen an Collidern

Bei LEP wurden Higgs-Suchen bei Schwerpunktsenergien von bis zu /s = 209 GeV
durchgefiihrt. Der dominierende Produktionsprozess im interessanten Massenbereich
ab etwa my = 100GeV ist die ,,Higgs-Strahlung* ete™ — Z* — ZH, bei der ein Higgs-
Boson zusammen mit einem Z-Boson erzeugt wird. Bei /s = 209 GeV konnten so
Higgs-Massen von bis zu /s — mz ~ 118 GeV untersucht werden.

An Hadron-Collidern sind weitere Produktionsprozesse moglich, eine Ubersicht der
relevanten Feynman-Diagramme ist in Abb. 6.6 gezeigt. Der dominante Kanal an bei-
den Collidern ist die Gluon-Gluon-Fusion, gefolgt von der assoziierten Produktion mit
einem W- oder Z-Boson oder einem #7-Paar und der Vektorboson-Fusion. Abb. 6.7 zeigt
die Wirkungsquerschnitte fiir diese Prozesse am Tevatron und am LHC.

Zerfallskanale des Higgs-Bosons

Das Higgs-Boson koppelt an alle Fermionen proportional zu ihrer Masse und an alle
Eichbosonen proportional zum Quadrat ihrer Masse. Die einzelnen Zerfallskanile haben
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Abbildung 6.6: Feynman-Diagramme fiir Higgs-Boson-Produktion an Hadron-Collidern.
(a) Gluon-Gluon-Fusion. (b) Assoziierte Higgs-Produktion mit W /Z-Boson
(,,Higgs-Strahlung®). (c) Assoziierte Higgs-Produktion mit #7. (d) Vektorboson-
Fusion mit W /Z-Boson.

im SM folgende Kopplungsstérken:

- m
H—ff:  ggu=-" 6.3)
2 2
HoWW™:  gwwy — —W (6.4)
Vv
2 2
H—Z77: 877ZH — % (65)

Dabei ist v = (v/2 Gp)_l/ 2 der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes. Die Verzwei-
gungsverhiltnisse fiir Higgs-Zerfélle im SM sind in Abb. 6.8 dargestellt. Ein Zerfall
in ein (reelles) Teilchenpaar XX ist kinematisch nur erlaubt, wenn my > 2my erfiillt
ist. Damit ergibt sich eine Abhéngigkeit der bevorzugten Zerfallskanile von der Higgs-
Masse. Fiir mp < 135 GeV dominiert daher der Zerfall H — bb, fiir mgy > 135GeV der
Zerfall H — WTW ™. Aufgrund von Interferenzeffekten triigt dieser auch schon unter-
halb der Massenschwelle von etwa 160GeV zum Zerfall bei. Die Zerfallskandle H — ZZ
und H — tf werden erst bei hoheren Energien relevant.

6.1.4 Direkte Higgs-Suchen
Higgs-Suche bei LEP

Die Higgs-Suche bei LEP I blieb erfolglos, so dass Higgs-Bosonen mit einer Masse
von weniger als etwa 65 GeV ausgeschlossen werden konnten. Erst LEP I (1996-2000)
konnte in den interessanten Bereich jenseits von my = 100 GeV vorstofen. Die Paare
von Higgs- und Z-Bosonen aus e"e~ — HZ erlauben dabei die Tabelle 6.1 gezeigten
Signaturen. In diesen Kanélen tragen hauptsichlich die Vierjet-Produktion in der QCD
sowie die elektroschwache Produktion von WW - und ZZ-Paaren zum Untergrund bei.
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Abbildung 6.7: Wirkungsquerschnitte fiir die Higgs-Boson-Produktion im Standardmo-
dell [TEV]. (a) Tevatron Run II. (b) LHC. In beiden Fillen dominiert die Gluon-
Gluon-Fusion gg — H.
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Abbildung 6.8: Vorhergesagte Verzweigungsverhéltnisse fiir Higgs-Boson-Zerfille im Stan-
dardmodell [Ams08]. Der dominante Kanal fiir kleine Higgs-Boson-Massen ist

H — bb, fiir groBe Massen dominiert H — WW ™.

Tabelle 6.1: Ereignissignaturen im Prozess e"e™ — HZ bei LEP.

Higgs-Zerfall Z-Zerfall Signatur

H — bb Z—qq 4 Jets, 2 davon mit B-Hadronen
H— 1t Z—qq 2 Jets und 2 Tau-Leptonen

H — bb Z— 1ttt 2 B-Jets und 2 Tau-Leptonen
H — bb Z—vv 2 B-Jets und fehlende Energie
H — bb Z—ete /utu~ 2 B-Jets und 2 Leptonen

Am Ende der LEP-1I-Datennahme im Jahr 2000 hat allein das ALEPH-Experiment
einen signifikanten Uberschuss von 4-Jet-Ereignissen beobachtet, der mit einem Higgs-
Signal vereinbar war. Eines dieser Ereignisse ist in Abb. 6.9 gezeigt. Wenn man die Er-
gebnisse aller vier Experimente kombiniert, erhélt man kein signifikantes Higgs-Signal.
Die Wahrscheinlichkeit, dass die beobachteten Ereignisse allein vom Untergrund stam-
men, ist 9%. Somit konnten Higgs-Massen von mg < 114,4 GeV mit 95% Vertrauens-
niveau bei LEP ausgeschlossen werden [LEP03]. Per Konvention spricht man von ,,Evi-
denz“, wenn die Untergrundhypothese mit mehr als 30 (Gauf3sche Wahrscheinlichkeit
~2,7-107%) und von ,Entdeckung*, wenn die Untergrundhypothese mit mehr als 5o
(Wahrscheinlichkeit ~ 5,7-1077) ausgeschlossen werden kann.

Higgs-Suche am Tevatron

Die Suche nach dem Higgs-Boson wurde ab 2001 mit Run II des Tevatron weitergefiihrt.
Am Tevatron kann man den Vorteile des groen zugénglichen Energiebereich an einem
Hadron-Collider nutzen, hat aber auch mit den typischen experimentellen Schwierig-
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Abbildung 6.9: ,Event Display* eines Kandidaten fiir den Prozess ee — HZ — bbgg beim
ALEPH-Experiment. Das Ereignis umfasst vier Jets, von denen zwei als B-Jets
identifiziert werden konnten.

keiten wie hohen Untergrundraten zu kampfen. Am Tevatron werden Daten in allen in
Abb. 6.6 gezeigten Produktionskanéle analysiert. Eine gute Trennung vom Untergrund
gelingt dabei insbesondere in der assoziierten Produktion mit W- uns Z-Bosonen. Im
folgenden werden die Endzustinde, die am Tevatron untersucht werden, kurz beschrie-
ben:

e H — bb: Dieser Endzustand ist wie bei LEP gut iiber B-Tagging selektierbar. Wenn
er jedoch nicht in assoziierter Produktion erzeugt wird, leidet er unter sehr groem
Untergrund durch Jetproduktion mittels QCD.

e H — 177 Dieser Zerfall ist dhnlich schwierig vom QCD-Untergrund zu trennen
wie H — bb.

e H — WTW™: Fiir den Massenbereich um die doppelte W-Masse (my ~ 160 GeV)
ist dieser Kanal der sensitivste. Man untersucht insbesondere den Fall, in dem beide
W-Bosonen leptonisch zerfallen und erwartet zwei geladene Leptonen und fehlen-
de transversale Energie als Signatur. Aufgrund der Spin-0-Natur des Higgs-Bosons
kann man die Signatur von Untergriinden wie elektroschwacher WW -Produktion
und dem Zerfall 1t — Wb Wb unterscheiden.

e H — vyy: Der Zerfall des Higgs-Bosons in zwei Photonen besitzt nur ein Verzwei-
gungsverhiltnis von etwa 1073. Er manifestiert sich aber als (kleines) Signal in der
invarianten yy-Masse iiber einem Kontinuum von Photonpaaren aus anderen Quel-
len und erlaubt so eine Rekonstruktion der Higgs-Masse. Dieser Kanal wurde am
Tevatron bereits untersucht, wird aber erst durch die hohere Kollisionsenergie und
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Abbildung 6.10: Vergleich der beobachteten Ausschlussgrenze auf den Wirkungsquerschnitt
fiir SM-Higgs-Produktion mit den Vorhersagen des SM als Funktion der
Higgs-Masse [TEV09]. Erreicht die beobachtete Ausschlussgrenze einen Wert
von 1, wird die SM-Higgs-Produktion fiir die entsprechende Higgs-Masse aus-
geschlossen. Die gestrichelte Linie gibt die erwartete Schranke und die far-
bigen Bénder deren Unsicherheit an. Die LEP-Experimente schlieBen my <
114,4 GeV und die Tevatron-Experimente 160 GeV < my < 170GeV aus.

die verbesserte Photonrekonstruktion bei den LHC-Experimenten konkurrenzfihig
werden.

Erst in den Jahren 2008/2009 gelang es den Tevatron-Experimenten zum ersten Mal, die
Ausschlussgrenzen von LEP zu verbessern und ein SM-Higgs-Boson mit 160 GeV <
mp < 170 GeV mit 95% Vertrauensniveau auszuschlieBen. Um die dazu notwendige
Sensitivitdt zu erreichen, mussten Analysen von mehr als 20 (50) unterschiedlichen
Endzustinden im CDF-(D@)-Experiment kombiniert werden [TEV09]. Die Ausschluss-
grenzen von LEP und Tevatron als Funktion der Higgs-Masse sind in Abb. 6.10 gezeigt.

Ausblick: Higgs-Suche am LHC

Aufgrund der hoheren Schwerpunktsenergie gegeniiber dem Tevatron erhoht sich am
LHC der Wirkungsquerschnitt fiir Higgs-Boson-Produktion um einen Faktor 30-50. Die
dominanten Produktionskanile sind dhnlich wie beim Tevatron Gluon-Gluon-Fusion,
assoziierte Produktion und Vektorboson-Fusion, wobei auch die assoziierte Produktion
mit t7-Paaren relevant wird. Am LHC werden neben den oben diskutierten noch weitere
Zerfallskanile des Higgs-Bosons zuginglich, insbesondere der ,,goldene Kanal“ H —
7ZZ™*) — 4¢. Dieser Kanal ist fiir 130 GeV < my < 1 TeV vielversprechend, da vier
geladene Leptonen, insbesondere Myonen, eine sehr saubere Signatur bilden, mit der
sich die Higgs-Masse genau iiber die invariante Masse des Endzustandes rekonstruieren
ldsst.
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Insgesamt kann am LHC der komplette erlaubte Massenbereich des SM-Higgs-
Bosons bis zu etwa 1 TeV experimentell abgedeckt werden kann. Der Bereich leichter
Higgs-Massen (110GeV < my < 140GeV), der durch theoretische Vorhersagen und die
Messungen an LEP und Tevatron bevorzugt ist, wird beim LHC aufgrund grofer Un-
tergriinde nur schwer zuginglich sein. Trotz der groen Produktionsrate werden einige
Jahre Datennahme erforderlich sein, um das Signal eines SM-Higgs-Boson zu etablie-
ren.

6.2 Das Higgs-Boson in Erweiterungen des Standard-
modells

6.2.1 Modelle mit zwei Higgs-Dubletts

Das Higgs-Feld im SM stellt den einfachsten Mechanismus dar, um spontane Sym-
metriebrechung (SSB) und Fermionmassen zu erzeugen. In vielen Erweiterungen des
SM, insbesondere in der Supersymmetrie, gibt es einen erweiterten Higgs-Sektor. Eine
mogliche Erweiterung besteht in der Einfiihrung eines zweiten SU(2)-Dubletts (engl.:
two Higgs doublet model, 2HDM), so dass eines zur Massenerzeugung der up-artigen
Fermionen und eines zur Massenerzeugung der down-artigen Quarks, anstatt von @ in
Gleichung (2.70), benutzt wird:

+ 0
D, = (2”0) , D= (gj) ) (6.6)

Nach wie vor werden drei Freiheitsgrade des Higgs-Sektors fiir die SSB benétigt, so
dass fiinf physikalische Higgs-Teilchen iibrig bleiben,

e zwei geladene Higgs-Bosonen H,
e cin CP-ungerades neutrales Higgs-Boson A,
e zwei CP-gerade neutrale Higgs-Bosonen H (,,schwer*) und 4 (,,Jeicht™).

Somit ergibt sich im Higgs-Sektor im Prinzip auch die Moglichkeit der CP-Verletzung.
Der zentrale freie Parameter in einem 2HDM ist das Verhiltnis der Vakuumerwartungs-
werte der beiden Higgs-Dubletts

tan § := 2. (6.7)
Vd

6.2.2 Supersymmetrische Modelle

Supersymmetrie (SUSY) ist eine Symmetrie zwischen den Materieteilchen (Fermionen)
und den Kraftteilchen (Bosonen), in gewisser Weise also die ,letzte fehlende Symme-
trie” im Universum. In SUSY-Modellen gibt es zu jedem Spin-1/2-Fermion ein Spin-0-
Boson (,,Squarks* und ,,Sleptonen‘) und zu jedem Spin-1-Boson ein Spin-1/2-Fermion
(,,Gluinos®, ,,Charginos* und ,,Neutralinos*). Da bisher noch keines dieser Partnerteil-
chen entdeckt wurde, kann die SUSY keine exakte Symmetrie in der Natur sein, und es
muss einen Mechanismus geben, der SUSY-Brechung hervorruft.

Im allgemeinen besitzen SUSY-Modelle mehr als 100 freie Parameter, daher be-
trachtet man zunéchst einfachere Modelle mit weniger als 10 freien Parametern. In der
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einfachsten supersymmetrischen Erweiterung des SM (engl.: minimal supersymmetric
standard model, MSSM) wird fiir den Higgs-Sektor ein 2HDM verwendet. Eine sehr
interessante Vorhersage des MSSM ist eine obere Schranke fiir die Masse des leichteren
der beiden neutralen Higgs-Bosonen #:

my, < mz|cos(2f3)]. (6.8)

Diese Massenschranke ist ,direkt“, beruht also nicht nur auf theoretischen Uber-
legungen zum Hochenergieverhalten der Theorie an der Planck-Skala. Bei LEP II wur-
den Higgs-Massen kleiner als die Z-Boson-Masse auch fiir supersymmetrische Modelle
ausgeschlossen. Im Moment kann das MSSM (noch) dadurch ,,gerettet“ werden, dass
sich die Massenschranke durch Strahlungskorrekturen auf bis zu mj; < 135 GeV ver-
schiebt.

6.2.3 Suche nach den MSSM-Higgs-Bosonen

Die Suche nach Higgs-Bosonen in supersymmetrischen Theorien wie dem MSSM ist
ein aktives Forschungsgebiet, sowohl bei LEP als auch beim Tevatron und zukiinftig
am LHC. Die Vielzahl der Modellparameter und moglichen Produktions- und Zerfalls-
kanile tibersteigt den Rahmen dieser Vorlesung. Die Higgs-Suchen laufen @hnlich ab
wie im Fall des SM, und bisher wurden keine Anzeichen auf MSSM-Higgs-Bosonen
gefunden. Abb. 6.11 zeigt beispielhaft die bei LEP erreichten Ausschlussgrenzen fiir
die Masse my, des leichteren neutralen Higgs-Bosons im MSSM in verschiedenen CP-
erhaltenden Szenarien.



