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Das Profil des Higgs-Bosons

Im Juli 2012 gaben die Experimente ATLAS und CMS die Entdeckung des Higgs-Bosons
bekannt. Was wissen wir heute iiber die Eigenschaften dieses Teilchens?

Karl Jakobs

Wahrend der vergangenen Jahre haben Physiker der
beiden Experimente ATLAS und CMS am Large Hadron
Collider (LHC) den kompletten zwischen 2010 und
2012 aufgezeichneten Datensatz ausgewertet. Dies
ermoglichte es, wichtige Eigenschaften des Higgs-
Bosons zu bestimmen und ihre Ubereinstimmung mit
den Vorhersagen des Standardmodells der Teilchen-
physik zu Gberpriifen. Passt das neue Teilchen in das
Standardmodell oder zeigt es exotische, abweichende
Eigenschaften? So sagen Erweiterungen z. B. nicht-
elementare, zusammengesetzte oder zuséatzliche
Higgs-Bosonen vorher.

as Standardmodell der Teilchenphysik enthalt

Quarks und Leptonen als fundamentale Fermi-

onen mit Spin 1/2. Sie bilden die Bausteine der
Materie. Wechselwirkungen zwischen ihnen werden
durch den Austausch von Bosonen mit Spin 1, so ge-
nannten Vektorbosonen, vermittelt. Diese ebenfalls
elementaren Teilchen sind das Photon fiir die elektro-
magnetische Wechselwirkung, die W- und Z-Bosonen
fiir die schwache Wechselwirkung und Gluonen fiir
die starke Wechselwirkung. Um die experimentell be-
obachteten Massen der W- und Z-Bosonen zu erkléren,
enthalt das Standardmodell einen in den 1960er-Jahren
von Brout, Englert und Higgs sowie von Guralnik,
Hagen und Kibble etablierten Mechanismus [1]. Er
geht von der Existenz eines skalaren Feldes aus, des
Higgs-Feldes, welches das gesamte Vakuum durch-
dringt. Die Massen der W- und Z-Bosonen sowie der
Fermionen ergeben sich durch ihre Wechselwirkung
mit diesem Feld. Mit der Existenz des skalaren Feldes
ist ein Teilchen mit Spin 0, das Higgs-Boson, verbun-
den. Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus bildet
einen zentralen Stiitzpfeiler des Standardmodells, da er
theoretisch konsistent erklirt, wie Elementarteilchen
ihre Masse erhalten. Daher beschéftigte die Suche nach
diesem Teilchen iiber Dekaden die Teilchenphysik, und
seine Entdeckung im Jahr 2012 war ein Meilenstein [2].

Die Analyse der gesamten von den Detektoren

ATLAS und CMS aufgezeichneten Daten (Abb.1,2)
ermoglichte es, das ,,Profil“ des neuen Bosons bereits
iiberraschend gut zu bestimmen. Dazu haben auf
experimenteller Seite neben der grofSen Datenmenge
auch verbesserte Analysemethoden und eine verbes-
serte Kalibration der Detektoren beigetragen. Dartii-
ber hinaus sind prazise Berechnungen, z. B. der Pro-
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Abb.1 Einim ATLAS-Experiment gemes-  eignis ist ein Kandidat fur den Zerfall
senes Ereignis mit einem Elektron (Ener- eines Higgs-Bosons in W-Bosonen, tiber

giedeposition in rot, Spur im inneren den Prozess H > WW#* — ev pv. Die feh-
Detektor in gelb), einem Myon (Spur im lende transversale Energie wird durch
inneren Detektor und im duf3eren Myon- die beiden Neutrinos verursacht, die den
spektrometer in blau) und ,fehlender Detektor ohne Wechselwirkung verlas-
transversaler Energie” (FTE). Dieses Er- sen.

duktionsraten, fiir den Vergleich mit den Vorhersagen
des Standardmodells wichtig.

Da die Theorie die Masse des Higgs-Bosons nicht
vorhersagt, muss diese experimentell bestimmt wer-
den. Andere Eigenschaften, wie seine elektrische La-
dung und sein Spin, sind jedoch festgelegt: Das Higgs-
Boson ist ein elektrisch neutrales Teilchen mit Spin 0.
Dies gilt auch fiir die Stirke der Wechselwirkung (oder
Kopplung) des Higgs-Bosons mit allen anderen Teil-
chen. So wird fiir Fermionen die Stirke proportional

m Die Auswertung samtlicher Daten, welche die Detek-
toren ATLAS und CMS zwischen 2010 und 2012 aufge-
zeichnet haben, hat die Entdeckung des Higgs-Bosons
mit hoher Signifikanz bestéatigt.

m Die der Entdeckung zugrundeliegenden Zerfélle des
Higgs-Bosons in Bosonen (yy, ZZ*, WW*) wurden inzwi-
schen mit hoher Prazision vermessen, auf Zerflle in
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® Mit der Energie des LHC von 13 TeV gehen die Messun-
gen mit noch hoherer Prézision sowie die Suche nach
kleinen Abweichungen vom Standardmodell weiter.
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CERN

rend des Aufbaus 2007) besteht aus
verschiedenen Komponenten, die wie sind die Kalorimeter im Vorwartsbe-
Zwiebelschalen um den Kollisions-
punkt angeordnet sind. Die grof3fla-
chigen Myondetektoren (auen) sind bare innere Detektor zeichnet die Bah-
zwischen gro3en Spulen angeordnet, nen (Spuren) geladener Teilchen in

die ein toroidales Magnetfeld erzeu-
gen. Weiter innen messen die Kalori-

Abb.2 Der ATLAS-Detektor (hier wah- meter die Energien aller Teilchen, auBBer

von Myonen und Neutrinos. Zu sehen

reich, bevor sie in den Detektor einge-
schoben werden. Der hier nicht sicht-

einem Magnetfeld auf, woraus sich ihr
Impuls ergibt.

zu ihrer Masse (~ my/v) vorhergesagt, wohingegen sich
fiir Vektorbosonen (V=W oder Z) eine quadratische
Abhingigkeit (~ m%/v) ergibt. In diesen Relationen ist
v der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes.

Aufgrund dieser vorhergesagten Wechselwirkungen
lassen sich sowohl die Produktion des Higgs-Bosons
in Proton-Proton-Kollisionen als auch seine Zerfille
prazise berechnen. Umgekehrt liefert die Vermessung
der Produktionsraten und der Zerfallseigenschaften
wertvolle Informationen iiber die Kopplungsstarken
des Higgs-Bosons und erlaubt somit einen wichtigen
Test der Theorie.

Am LHC bilden Quarks und Gluonen als Konsti-
tuenten der kollidierenden Protonen das ,, Ausgangs-
material fir die Higgs-Boson-Produktion. Bemer-
kenswert ist, dass die Vernichtung von zwei Gluonen,
die als masselose Teilchen nicht direkt mit dem Higgs-
Boson wechselwirken, den Hauptbeitrag liefert. Dies
geschieht iiber Quantenkorrekturen: Die Gluonen
gehen in Top-Anti-Top-Paare iiber, die ihrerseits an ein
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Abb.3 Die wichtigsten Erzeugungsprozesse von Higgs-
Bosonen am LHC sind Gluonfusion (a), Vektorbosonfusion (b),

Higgs-Boson ankoppeln (Abb. 3a). Nach dieser Gluon-
fusion ist die Fusion zweier W- oder Z-Bosonen, die
von einlaufenden Quarks abgestrahlt werden (Vektor-
bosonfusion, Abb. 3b), der zweitwichtigste Prozess. Sel-
tenere Prozesse sind die Abstrahlung des Higgs-Bosons
von virtuellen W- oder Z-Bosonen (Abb. 3¢) oder die
assoziierte Produktion mit Top-Quarks (Abb.3d). Die
letzten drei Prozesse ergeben markante Signaturen in
den aufgezeichneten Ereignissen, die sich heranziehen
lassen, um einerseits den Untergrund zu reduzieren
und andererseits die Kopplungen des Higgs-Bosons an
Fermionen und Bosonen zu extrahieren.

Nach seiner Erzeugung zerféllt das Higgs-Boson
wieder in bekannte Teilchen. Dabei hingen die re-
lativen Anteile, oder die Verzweigungsverhiltnisse,
der moglichen Zerfille und seine Lebensdauer von
seiner Masse ab. Bei dem gemessenen Wert von etwa
125 GeV/c? liegt seine Lebensdauer bei 1,6 - 107 s.

Da bei dieser Masse der Zerfall in zwei reelle Vektor-
bosonen nicht méglich ist, dominiert der Zerfall in
die schwersten kinematisch zuganglichen Quarks, ein
b-Quark und sein Antiquark. Dennoch sind auch Zer-
falle in Paare von W- und Z-Bosonen méglich, sofern
mindestens eines der beiden Bosonen virtuell auftritt,
was jedoch mit einer Unterdriickung dieses Zerfalls-
prozesses einhergeht. Auch der Zerfall in ein Paar von
masselosen Photonen oder Gluonen ist moglich. Dies
geschieht - analog zur Produktion {iber die Gluon-
fusion - iiber einen Zwischenzustand, der massive
Teilchen enthalt.

Die Erzeugung von Higgs-Bosonen ist am LHC ein
seltener Prozess. Um viele Groflenordnungen haufiger
treten beispielsweise Prozesse auf, in denen Quarks
und Gluonen aneinander streuen und zur Produktion
von Jets mit hohen Transversalimpulsen fiihren. So ist
die Produktion von b-Jets im Endzustand um einen
Faktor 10” haufiger als die von Higgs-Bosonen. Um bei
solch niedrigen Signal-zu-Untergrundverhaltnissen
Higgs-Boson-Zerfille identifizieren zu konnen, wur-
den zunichst dedizierte und sehr charakteristische
Zerfalle untersucht. Dies waren Zerfille in gela-
dene Leptonen (und Neutrinos) sowie in Photonen:
H->ZZ*—>¢¢ €6, H—> WW* > ¢vevund H - yy.
Hochenergetische Leptonen oder Photonen im End-
zustand signalisieren den Zerfall eines schweren
Teilchens, da sie im Anfangszustand nicht auftreten.
Daher gelang die Entdeckung des Higgs-Bosons aus-
schliellich tiber Zerfille in Bosonen (yy, ZZ*, WW*).

assoziierte WH- und ZH-Produktion (c) und assoziierte
ttH-Produktion (d).
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Abb.4 Die gemessenen Verteilungen der invarianten Masse
von zwei identifizierten Photonen (a, CMS-Experiment) und

Um jedoch den im Standardmodell etablierten Me-
chanismus zur Massengenerierung zu testen, ist auch
der Nachweis der Kopplung des Higgs-Bosons an Fer-
mionen unabdingbar. Hierfiir kommen insbesondere
Zerfille in die schweren Fermionen der dritten Gene-
ration infrage, also H —» tt und H — bb.

Signale des Higgs-Bosons

Nach Analyse des gesamten Datensatzes sind die
Signale in allen drei bosonischen Zerfallskanilen
iiberzeugend, sodass sich die Entdeckung aus dem
Jahr 2012 mit hoher Signifikanz bestitigen liefi. Als
Beispiele zeigt Abb. 4 die rekonstruierten invarianten
Massen von zwei Photonen bzw. von vier Leptonen in
entsprechenden Ereignissen des CMS- bzw. ATLAS-
Experiments. Die Signale bei einer Masse von etwa
125 GeV/c? tiber einem kontinuierlichen Untergrund
sind in beiden Fallen eindrucksvoll. Mit den beobach-
teten Signifikanzen von 5,7 o bzw. 8,1 ¢ [3, 4] tiber-
schreiten mittlerweile beide Zerfallskanile die fiir eine
Entdeckung geforderte Signifikanz von 5 o (entspre-
chend einem p-Wert von 2,8-107)."

Klare Signale zeigen sich auch bei der Suche nach
dem Zerfall H > WW?* — £v £v. Wegen grofierer
Verzweigungsverhéltnisse gegeniiber dem Zerfall
H - ZZ* — €2 £¢ sind die beobachten Signalraten
deutlich grofer. Fiir diesen Zerfall beobachtet das
ATLAS-Experiment nach Abzug des Untergrunds
505 + 58 Ereignisse [4]. Aufgrund der im Endzustand
auftretenden Neutrinos ldsst sich die Masse des Higgs-
Bosons in diesem Zerfallsmodus jedoch nicht prézise
bestimmen.

Die wihrend der vergangenen beiden Jahre durch-
gefiihrten Analysen ergaben auch klare Hinweise auf
Zerfille des Higgs-Bosons in Fermionen. Beim Zer-
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vier identifizierten Leptonen (b, ATLAS-Experiment) zeigen ein-

drucksvolle Signale des Higgs-Bosons.

fall H — t7 entstehen die fiir den Nachweis notwen-
digen geladenen Leptonen oder Neutrinos aus dem
Zerfall des Tau-Leptons in leichtere Leptonen oder
Hadronen mit begleitenden Neutrinos. Auch hier ist
ein moégliches Signal des Higgs-Bosons nur mit einer
moderaten Massenauflosung rekonstruierbar, so dass
es sich nur als kleine, relativ breite ,,Schulter” an der
sehr viel hiufiger auftretenden Z —> t1-Verteilung
zeigt (Abb.5). Die CMS-Kollaboration hat einen er-
sten Hinweis mit einer Signifikanz von 3,2 ¢ fiir die
Kopplung des entdeckten Bosons an Fermionen
gefunden [3], wahrend die ATLAS-Kollaboration ein
entsprechendes Signal mit einer Signifikanz von 4,5¢
beobachtet hat [4].

Der Nachweis eines moglichen H — bb-Zerfalls
kann am LHC aufgrund der Untergrundverhaltnisse
nur gelingen, wenn das Higgs-Boson in Assoziation
mit einem W- oder einem Z-Boson erzeugt wird
(Abb. 3¢), die ihrerseits wieder in geladene Leptonen
oder Neutrinos (W — £v, Z — ££ oder Z — vv) zer-
fallen. In diesem Fall liefern die begleitenden W- und
Z-Bosonen die Lepton- bzw. Neutrino-Signatur, die
unerlésslich fiir eine ausreichende Unterdriickung des
Untergrunds ist. Die Daten erlauben es in diesem Fall
noch nicht, signifikante Signalbeitrige zu identifizie-
ren. Allerdings beobachten beide Experimente Uber-
schiisse iber dem erwarteten Untergrund mit Signal-
signifikanzen von 1,4 o0 bei ATLAS bzw. 2,1 0 bei CMS.

Eigenschaften des Higgs-Bosons

Masse: Die Vermessung der Resonanz mit einer hohen
Auflgsung von etwa 1 bis 2 GeV/c? in den Zerfillen

H - ZZ* — €¢ €€ und H — yy erlaubt es, die Higgs-
Boson-Masse my prizise zu bestimmen. Das kombi-
nierte Ergebnis beider Experimente ergibt:
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1) Der p-Wert quantifi-
ziert die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass die
Beobachtung in den Da-
ten mit der Hypothese,
dass nur Untergrundpro-
zesse vorliegen, vertrag-
lich ist. Dieser lasst sich
unter Zugrundelegung
einer Gauf3verteilung in
eine Signifikanz in Ein-
heiten der Standardab-
weichung (o), umrech-
nen.
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Abb.5 Verteilung der invarianten Mas-
senwerte von zwei identifizierten Tau-
Leptonen (m.,) fur die im CMS-Experi-
ment selektierten Ereignisse. Beitrdge
von Higgs-Boson-Zerfallen sind auf der
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abfallenden Schulter des dominanten

my = 125,09 * 0,21 (stat) + 0,11 (syst) GeV/c*.

Demnach ist die Masse bereits mit einer ausgezeich-
neten Prézision von 0,2 % bekannt. Dieses Ergebnis
spiegelt die hervorragende Leistungsfahigkeit und

die hohe Qualitét der Energiemessung fiir Photonen
und Leptonen in den beiden Experimenten wider. Die
Unsicherheiten sind statistisch limitiert, sodass mit
weiteren Daten noch mit deutlichen Verbesserungen
zu rechnen ist.

Spin und Paritit: Die Winkelverteilungen der Zer-
fallsprodukte erlauben es, Aussagen tiber den Spin ]
und die Paritat P des zerfallenden Teilchens zu ma-
chen. Dies ist am LHC insbesondere fiir die Zerfalle
H—> ZZ* — €2 £€ moglich, wobei man die Winkel
zwischen den beiden Zerfallsebenen der Z-Bosonen,
die Produktionswinkel der Z-Bosonen und inva-
riante Massen betrachten kann. Auch der Zerfall

H > WW* > v ev liefert iber die Verteilung der
kinematischen Groflen, wie invariante Masse und
Winkelseparation der beiden geladenen Leptonen,
wichtige Informationen. Die bislang durchgefithrten
Analysen konfrontieren die Hypothese J"= 0* des Stan-
dardmodells mit alternativen Modellen (J* = 07, 1" und
1*, sowie mit Graviton-dhnlichen Teilchen mit J* = 2*).
Die Daten beider Experimente sind konsistent mit der
Hypothese J* = 0". Alle betrachteten alternativen J*-
Szenarien sind mit einem Vertrauensniveau von mehr
als 99 % in beiden Experimenten auszuschlieflen [6, 7].
Sollte sich das entdeckte Teilchen als elementar heraus-
stellen, wire es das bislang einzige elementare skalare
Teilchen.
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Signalstirken: Ebenso wichtig ist es, die in den ein-
zelnen Zerfallskandlen beobachteten Signalstirken
mit den Erwartungen des Standardmodells zu verglei-
chen. Hierzu werden fiir die einzelnen Kanile Werte
y = o/osu bestimmt, die das Verhaltnis der gemessenen
Wirkungsquerschnitte o zu den im Standardmodell
erwarteten Werten osy angeben. Die im CMS-Experi-
ment erhaltenen Ergebnisse sind im Rahmen der
Unsicherheiten fiir alle gemessenen Kanéle mit den im
Standardmodell erwarteten Werten von y = 1 vertrag-
lich (Abb. 6). Die Kombination aller Kanile ergibt Werte
von 1,18 + 0,15 (ATLAS) und 1,00 + 0,14 (CMS), die in-
nerhalb der Fehler sehr gut mit y = 1 tibereinstimmen.
Dariiber hinaus wurde in den selektierten Ereig-
nissen nach weiteren Signaturen gesucht, um Beitrage
der verschiedenen Produktionsmechanismen (Abb.3) zu
identifizieren und ihre Stirke zu messen. So sind bei
der Vektorbosonfusion neben den Zerfallsprodukten
des Higgs-Bosons zwei hochenergetische Jets zu erwar-
ten, die aus den auslaufenden Quarks in der Vorwarts-
und Riickwirtsrichtung des Detektors (d. h. unter
kleinen Winkeln) entstehen. Bei der assoziierten Pro-
duktion sollten neben dem Higgs-Boson das erzeugte
W- oder Z-Boson bzw. ein Paar von Top-Quarks nach-
weisbar sein. Diese Klassifizierung ist auch, wie zuvor
erwihnt, fiir die Bestimmung der Kopplungen an die
W- und Z-Bosonen (in der Vektorbosonfusion oder in
der assoziierten W/Z-Produktion) und an Fermionen
(Top-Quark in der Gluonfusion und in der assoziier-
ten ttH-Produktion) wichtig. Fiir die vier betrachteten
Produktionsprozesse werden in beiden Experimenten
mit y = 1 konsistente Stiarken gemessen. Wiahrend das
Auftreten der Gluon- und der Vektorbosonfusion mit
hoher Signifikanz etabliert ist, ergeben sich mit den
vorliegenden Daten auch Anzeichen (auf dem Niveau
von 2 bis 3 o) fir das Auftreten der assoziierten Pro-
duktionsprozesse [3, 4].
Kopplungen an Bosonen und Fermionen: Um die
Natur des neu entdeckten Bosons zu etablieren, ist es
essenziell, seine Kopplungsstarken an die verschie-
denen Teilchen des Standardmodells zu vermessen.
Diese werden fiir das Higgs-Boson von der Theorie

H—yy
H—17Z

H—WW

0 0,5 1 15 2
0/ osm

Abb.6 Messergebnisse des CMS-Experiments zur Signalstarke
o/osw. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte o sind auf die im
Standardmodell erwarteten Werte osw normiert. Die Kombinati-
on der Werte ergibt 0/0sw =1+ 0,14. Dieser Wert ist als Linie mit
dem 1-o-Fehlerbalken (in griin) dargestellt.
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Abb.7 Die im ATLAS-Experiment gemessenen Kopplungsstar-
ken des Higgs-Bosons an Fermionen (Yukawa-Kopplungen
me/v) und Bosonen (my/v) in Abhangigkeit von deren Massen.
In einer Anpassung an die Daten werden Skalierungsfaktoren
fur die Kopplungen (k¢ und ky) bestimmt. Im Standardmodell
wird fur diese gewdhlte Darstellung ein linearer Zusammen-
hang erwartet, der k¢ = Ky = 1 entspricht (gestrichelte Linie).

eindeutig vorhergesagt. Auch hierzu haben die beiden
LHC-Experimente bereits erste Bestimmungen fiir die
in Produktions- oder Zerfallsprozessen auftretenden
Fermionen (t- und b-Quarks, Tau-Leptonen) und W-
und Z-Bosonen separat durchgefiihrt. Dabei wurde
allerdings die Kopplungsstruktur des Standardmodells
vorausgesetzt und angenommen, dass keine zusétz-
lichen neuen Teilchen in Zerfaillen des Higgs-Bosons
auftreten oder Beitrdge zu Quantenkorrekturen liefern.
Um Abweichungen von den im Standardmodell erwar-
teten Werten zu erfassen, wurden Skalierungsfaktoren
«e; und kv, fiir die einzelnen Kopplungen eingefiihrt
und aus einer Anpassung an die Daten bestimmt. Falls
die Kopplungen des Standardmodells vorliegen, sollte
fiir alle Teilchen «g; = 1 bzw. kv; = 1 gelten. Die ATLAS-
Ergebnisse zeigen in beeindruckender Weise die er-
wartete Proportionalitit zwischen Kopplungsstirke
und Teilchenmasse (Abb.7). Insbesondere zeigen diese
Ergebnisse, dass fiir Fermionen keine universellen
Kopplungen vorliegen, wie dies z. B. bei Eichwechsel-
wirkungen der Fall ist. Zu beachten ist, dass fiir die
Suche nach dem H — pp-Zerfall eine obere Grenze
eingetragen ist.

Zusammenfassung

Die Entdeckung eines Higgs-Bosons durch die Expe-
rimente ATLAS und CMS ist zweifellos das wichtigste
Ergebnis der ersten Datennahmeperiode am LHC.
Nach Analyse der gesamten aufgezeichneten Daten
stimmt das Profil des entdeckten Teilchens eindrucks-
voll mit den Erwartungen fiir das Higgs-Boson des
Standardmodells {iberein. Durch Verbesserungen der
Analysemethoden und der Detektorkalibration lief3en

© 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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sich die Zerfille in Bosonen (yy, ZZ*, WW¥) bereits
mit hoher Prizision vermessen. Es gelang, auf die ska-
lare Natur des Teilchens zu schlieflen, und seine Masse
wurde mit einer Prizision von etwa + 0,2 % bestimmt.

Dartiber hinaus ergab die Suche nach den Zerfillen
H — vt und H - bb starke Hinweise fiir Kopplungen
an Fermionen. Die gemessenen Kopplungsstirken
an die W- und Z-Bosonen, an die Top- und Bottom-
Quarks sowie an das Tau-Lepton stimmen im Rahmen
ihrer Unsicherheiten, die zwischen etwa 15 % (fiir das
W-Boson) und etwa 40 % (fiir das b-Quark) liegen, mit
den im Standardmodell vorhergesagten, massenabhan-
gigen Werten {iberein.

Um die Vorhersagen mit noch héherer Prazision
testen zu konnen und nach eventuell vorliegenden
kleineren Abweichungen zu suchen, bedarf es weiterer
Messungen, die in den kommenden Jahren am LHC
bei einer hoheren Schwerpunktsenergie durchgefiihrt
werden. Neben der prizisen Vermessung erlaubt die
neue Energie den Vorstof3 in einen neuen Massen-
bereich, in dem auch die Suche nach weiteren Higgs-
Bosonen oder anderen neuen Teilchen fortgesetzt
werden wird.

Die Suche hat bereits begonnen: Seit dem 3. Juni
2015 zeichnen die Experimente am LHC Daten von
Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von 13 TeV auf.
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