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Higgs-Boson koppelt auch an Fermionen

Die Experimente am Large Hadron Collider weisen erstmals Higgs-Zerfall in Fermionen nach.

m 4. Juli 2012 verkiindeten

Vertreter der ATLAS- und
CMS-Kollaborationen die Entde-
ckung des Higgs-Bosons. Beide
Allzweck-Detektoren des Large
Hadron Collider (LHC) am euro-
péischen Kernforschungszentrum
CERN hatten einen Uberschuss an
Ereignissen von mehr als 5 Stan-
dardabweichungen bei einer Masse
von etwa 125 GeV/c? gesehen [1, 2].
Der ndchste Schritt war und ist
weiterhin, die Eigenschaften dieses
Teilchens genauer zu vermessen.
Dazu gilt es, moglichst viele ver-
schiedene Produktions- und Zer-
fallskanile zu betrachten und damit
die Vorhersagen des Standardmo-
dells zu testen. Dabei wird es zu-
nehmend schwieriger, Signal- und
Untergrundbeitrége voneinander
Zu trennen.

Der Higgs-Mechanismus im
Standardmodell ist verantwortlich
dafiir, die Massen aller Elemen-
tarteilchen zu erzeugen - sowohl
der W- und Z-Eichbosonen als
auch aller massiven Fermionen [3].
Dies geschieht iiber spontane Sym-
metriebrechung, iiber welche das
Higgs-Feld einen nicht-verschwin-
denden Vakuumerwartungswert er-
hilt. Die Wechselwirkung mit dem
Higgs-Feld teilt sich dann auf in
einen Massenterm fiir das Elemen-
tarteilchen und einen Wechselwir-
kungsterm mit dem Higgs-Boson,
dessen Kopplungsstirke proportio-
nal zur Masse des Teilchens ist.

Die Entdeckung des Higgs-
Bosons basierte jedoch vorwiegend
auf der Kopplung an Eichbosonen.
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Produktion und Zerfall des Higgs-Bosons sind tber di-
rekte Kopplungen moglich oder indirekt tiber effektive Wech-
selwirkungen. Ein Beispiel flr ersteres ist der Zerfall in zwei Z-
Bosonen, die weiter in insgesamt vier Leptonen zerfallen (a).

Diese Detektoransicht zeigt den Zerfall
des Higgs-Bosons in Tau-Leptonen und
deren weiteren Zerfall. Das Myon ist
durch die rote Linie visualisiert, das Pion

Der erste Nachweis gelang tiber
den Zerfall des Higgs-Teilchens in
zwei Z-Bosonen, welche weiter in
insgesamt vier geladene Leptonen
zerfallen (Abb.1a). Aufgrund der
hohen Z-Masse von etwa 91 GeV/c?
kann eines der beiden Z-Bosonen
nur virtuell existieren. Der andere
wichtige Kanal war der Zerfall in
zwei Photonen (Abb. 1b).

Bei der Higgs-Erzeugung tragen
ebenfalls nur Kopplungen an Bo-
sonen bei. Den bei weitem grofiten
Beitrag liefert die Fusion von zwei
Gluonen, die aus den kollidieren-
den Protonen stammen (Abb. 1c).

Einen ersten Hinweis, dass das
Higgs-Boson wohl auch an Fermi-
onen koppelt, lieferten bereits diese
Resultate. Denn als elektromagne-
tisch und farbneutrales Teilchen
kann das Higgs nicht direkt mit
Gluonen oder Photonen wechsel-
wirken. Dies ist nur indirekt iiber
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durch die beiden nach unten zeigenden
blauen Tirme. Die beiden Quarks bilden
hadronische Jets (griin).

Schleifendiagramme hoherer Ord-
nung moglich. Vermittelt wird die
Kopplung an Gluonen dabei iiber
geschlossene Quark-Schleifen, vor
allem Top-Quarks, da die Kopp-
lungsstérke proportional zur Masse
des Quarks ist (Abb. 1c). Dieses ist
auch wesentlich an der effektiven
Kopplung des Higgs-Bosons an
Photonen beteiligt, wobei der
Hauptbeitrag von W-Bosonen
stammt.

In erweiterten Theorien wire
jedoch vorstellbar, dass diese Ver-
mittlung in beiden Féllen nicht
durch die Fermionen des Standard-
modells stattfindet, sondern durch
neue, bislang unentdeckte Teilchen.
Gleichzeitig wiirden die Fermionen
ihre Massen nicht mehr tiber den
Higgs-Mechanismus erhalten, wo-
fiir es alternative Ansitze gibt.

Das CMS-Experiment konn-
te nun erstmals Evidenz fiir die

Uber effektive Wechselwirkungen finden der Zerfall des Higgs-
Bosons in zwei Photonen (b) bzw. die Gluon-Fusion (c) statt. In
der VergroBerung ist dargestellt, welche Schleifenprozesse im

Standardmodell fir die Vermittlung verantwortlich sind.



Wechselwirkung des Higgs-Bosons
mit Fermionen direkt finden [4].
Betrachtet wurden dazu die Zerfille
des Higgs-Bosons in ein Teilchen-
Antiteilchen-Paar aus Tau-Lepto-
nen oder Bottom-Quarks. Kom-
biniert ergaben beide Kanile eine
Signifikanz von 3,8 Standardabwei-
chungen. Von den Vorhersagen des
Standardmodells wire ein Wert von
4,4 zu erwarten, die Differenz liegt
allerdings im Rahmen der statisti-
schen Schwankungen.

Analysen dieser beiden Zerfalls-
kanile beim ATLAS-Experiment
lieferten dhnliche Ergebnisse [5]. Sie
zeigen Evidenz fiir den Zerfall in
Tau-Leptonen (4,1 Standardabwei-
chungen bei erwarteten 3,2). Die
Resultate fiir den Bottom-Quark-
Kanal besitzen noch zu grofie Feh-
ler, um Aussagen zu treffen - wie
auch bei CMS, wenn dieser Kanal
fiir sich genommen wird.

Der Zerfall des Higgs-Bosons in
Bottom-Quarks ist mit einem Ver-
zweigungsverhéltnis von 57 % die
mit Abstand haufigste Moglichkeit.
Experimentell ist dieser Kanal je-
doch eine besondere Herausforde-
rung, da Bottom-Quark-Paare mit
viel hoherer Rate durch die starke
Wechselwirkung entstehen. Hadro-
nen mit Bottom-Quarks besitzen
eine lange Lebensdauer, sodass ihre
im Detektor nachgewiesenen Zer-
fallsprodukte nicht vom Kollisions-
punkt der Protonen, sondern etwas
versetzt davon ausgehen. Auch das
Auftreten von Myonen im Zerfall
ermoglicht es, Bottom-Quarks von
leichteren Quarks zu unterschei-
den. Bei der Rekonstruktion der

Prazise Top-Quark-Masse
Der Tevatron-Beschleuniger am Fermi-
lab in den USA ist zwar bereits seit 2011
stillgelegt, die Datenanalyse lauft aber
noch immer. Nach der Auswertung
eines grof3eren Datensets mit neuen
Methoden hat die D0O-Kollaboration
kirzlich den neuen Wert 174,98 GeV/c?
flr die Masse des Top-Quarks verof-
fentlicht, bei einer Unsicherheit von
0,43 %. Dieser Wert ist wichtig fiir Tests
des Standardmodells, in dem die
Massen von Top-Quark, W- und Higgs-
Boson zusammenhdngen.
V. M. Abazov et al. (D0 Collaboration),
Phys. Rev. Lett. 113, 032002 (2014)

Higgs-Masse ist nur eine Genauig-
keit von etwa 10 % moglich, sodass
das Signal als breiter Uberschuss
iiber dem Untergrund erscheint,
der durch die starke Wechsel-
wirkung entsteht. Gesucht wird
deshalb nur nach solchen Higgs-
Bosonen, die zusammen mit einem
schwachen Eichboson, W oder Z,
erzeugt wurden. Die Méglichkeit,
hochenergetische Leptonen aus
dem Zerfall des Eichbosons als zu-
satzliches Identifikationsmerkmal
zu benutzen und damit die Unter-
griinde zu reduzieren, kompensiert
dabei den kleineren Wirkungsquer-
schnitt (Abb. 2a).

Tau-Leptonen haben eine zu
kurze Lebensdauer, sodass sich nur
ihre Zerfallsprodukte im Detektor
nachweisen lassen. In allen Fal-
len gehort hierzu mindestens ein
Neutrino, welches den Detektor
verlisst, ohne zu wechselwirken.
Indirekt ist ein Nachweis der
Neutrinos aber méglich durch ein
»Defizit“ in der Summe der Trans-
versalimpulse aller beobachteten
Teilchen. Die weiteren Zerfalls-
produkte konnen entweder ein
Elektron oder Myon bzw. ein oder
mehrere Pionen sein (Abb.2b). Beim
Zerfall in letztere treten nur wenige
einzelne Spuren auf, was ihn von
den QCD-Untergriinden differen-
ziert und eine gute Unterscheidung
ermoglicht. Die Gesamtsensitivitat
auf Higgs-Zerfille in Tau-Leptonen
wird erreicht durch eine Kombi-
nation vieler einzelner Kanile, die
sich sowohl bei der Produktion des
Higgs-Bosons als auch beim Zerfall
der Tau-Leptonen unterscheiden

Optische Transistoren
Zwei Teams am MPI flr Quantenoptik
in Garching bzw. an der Uni Stuttgart
haben kiirzlich unabhéngig voneinan-
der optische Transistoren entwickelt,
die auf einem ultrakalten Rubidiumgas
beruhen. Regt ein einzelnes ,Gate”-
Photon ein Rb-Atom in einen Rydberg-
Zustand an, so andern sich die opti-
schen Eigenschaften des Gases so
stark, dass sich damit 20 (Garching)
bzw. 10 (Stuttgart) ,Signal“-Photonen
schalten lieBen.
D. Tiarks et al., Phys. Rev. Lett. 113,
052602 (2014); H. Gorniaczyk et al.,
Phys. Rev. Lett. 113, 053601 (2014)
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Abb.2 Fir den Higgs-Zerfall in Bottom-Quarks wird nur die
Higgs-Produktion zusammen mit einem Vektorboson (wobei V
= W- oder Z-Boson) betrachtet, welches leptonisch zerféllt (a).
Besonders sensitiv sind diejenigen Kandle beim Higgs-Zerfall
in Tau-Leptonen, bei denen der Produktionsmechanismus die
Vektorboson-Fusion ist (b). Dargestellt sind auch die Zerfalle
der Tau-Leptonen, zu deren Signatur im Detektor ein Myon
bzw. ein einzelnes Pion sowie jeweils fehlende Transversalim-
pulse durch die Neutrinos gehdren.

und die jeweiligen speziellen Eigen-
schaften ausnutzen. Die Massenauf-
l6sung fiir das Higgs-Boson betrigt
fir diesen Zerfallsmodus ebenfalls
rund 10 %.

Insgesamt ist die Beobachtung
der Zerfille des Higgs-Bosons in
Fermionen konsistent mit dem
Standardmodell, das eine Kopplung
mit Stérke proportional zur Masse
des Fermions vorhersagt. Aller-
dings lasst die momentane Genau-
igkeit der Kopplungsstirke noch
viel Platz fiir Modifikationen des
Higgs-Mechanismus des Standard-
modells. Um diese ausschlieflen
oder aber nachweisen zu konnen,
sind weitere Daten notig. Damit ist
in der néchsten Messperiode des
LHC zu rechnen, die 2015 startet.
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