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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Higgs-Boson, das ein aktuelles Forschungsthema
im Fachgebiet der Elementarteilchenphysik ist. Dieses Teilchen ist das zuletzt entdeckte
Elementarteilchen und damit von besonderer Bedeutung, denn durch genauere Untersu-
chung des Higgs-Bosons kénnen bestehende Theorien getestet werden.

Zunachst werden zum Verstédndnis der nachfolgenden Untersuchungen die grundlegenden
Konzepte der Teilchenphysik erldutert, sowie einige quantenmechanische Methoden, mit
denen gearbeitet wird. Aulerdem wird ein Einblick in die Higgs-Physik gegeben und der
grundlegende Mechanismus des Higgs-Bosons erldutert.

Anschlielend wird mittels der storungstheoretischen Behandlung von Kopplungstermen
untersucht, in welche Teilchen ein Higgs-Boson zerfallen kann. Aus den entstandenen Ter-
men konnen die verschiedenen Zerfallskanile hergeleitet werden. Auflerdem wird sich da-
mit auseinandergesetzt, wie man diese Zerfallskanéle in einem Detektor detektieren kann
und welche Schwierigkeiten es dabei gibt. Daraus kann man schlussfolgern, welche dieser
Zerfallskanile sich am besten detektieren lassen und dementsprechend 2012 fiir die Ent-
deckung des Higgs-Bosons genutzt wurden. Zudem wird sich mit Physik beschéftigt, die
iiber das Standardmodell hinausgeht und Beobachtungen behandelt, die mit den Kennt-
nissen der aktuellen Forschung noch nicht erklédrbar sind. Diese Beobachtungen sind Zen-
trum der aktuellen Forschung, die daran arbeitet, eine Antwort darauf zu finden und um
das Versténdnis von Teilchenphysik noch weiter zu vertiefen.

AuBlerdem wird sich mit Di-Higgs-Produtkion beschéftigt, Prozesse die nur sehr selten in
einem Teilchenbeschleuniger stattfinden. Da das Higgs-Potential direkten Einfluss auf die-
se Prozesse hat, kann man durch ihre Erforschung auch Aussagen iiber die Theorie hinter
dem Higgs-Boson treffen. Es wird hierbei untersucht, welchen Einfluss die Kopplung von
vier Higgs-Bosonen aneinander auf diese Prozesse hat und wie sich Abweichungen dieser

Kopplungskonstante auf den Wechselwirkungsquerschnitt der Di-Higgs-Prozesse auswirkt.
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Kapitel 1
Einleitung

Masse ist eine Eigenschaft, die wir im Alltag als selbstverstdndlich hinnehmen. Aber wir
hinterfragen nie, woher diese Eigenschaft kommt. Warum haben wir und die Dinge um
uns herum eine Masse? Da wir aus Molekiilen und diese wiederum aus Atomen bestehen,
ist es naheliegend, dass wir durch diese Strukturen unsere Masse erhalten. Die Masse der
Protonen und Neutronen im Kern der Atome ist schon sehr lange bekannt. Allerdings sind
Protonen und Neutronen keine elementaren Teilchen, denn sie besitzen eine Substruktur,
die sogenannten Quarks. Diese sind Elementarteilchen und werden physikalisch durch die
Teilchenphysik beschrieben. So wie Quarks sind auch Elektronen elementare Teilchen. Je-
doch war es lange Zeit in der Teilchenphysik unklar, wie Elementarteilchen zu ihrer Masse
kommen und ob sie iiberhaupt Masse haben diirfen, da es bis dahin keine mathematisch
konsistente Theorie zur Beschreibung der Teilchenmasse gab.

Eine Antwort darauf liefert der Higgs-Mechanismus. Er beschreibt, wie die Elementarteil-
chen ihre Masse erhalten. Der Higgs-Mechanismus bedingt allerdings ein neues Teilchen,
das sogenannte Higgs-Boson. Dieses Teilchen wurde mitsamt des Higgs-Mechanismus zwar
schon 1964 von dem britischen Physiker Peter Higgs postuliert, konnte aber erst 2012 am
CERN nachgewiesen werden. Fiir diese Theorie wurde 2013 der Physik-Nobel-Preis verge-
ben. Durch diese fundamentale Entdeckung konnten Physiker Riickschliisse darauf ziehen,
wie die Massen der Elementarteilchen mit Hilfe des Higgs-Mechanismus generiert werden.
Da das Higgs-Boson das neuste Teilchen ist und die Theorie dahinter keine genauen Aus-
sagen iiber seine Eigenschaften gibt, ist dieses Teilchen ein Mittelpunkt der aktuellen
Forschung. So werden verschiedenste Prozesse gesucht und beobachtet, bei denen das
Higgs-Boson mit unterschiedlichsten Teilchen wechselwirkt. Aus diesen Daten kann man
Riickschliisse auf Eigenschaften wie Masse oder bestimmte Kopplungskonstanten ziehen.
AufBlerdem versucht man seltene Prozesse zu beobachten, die nur mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit auftreten, wie die Higgs-Paarproduktion. Dieser Prozess dient als eine
Art Schliissel zu neuer Physik, denn viele Physiker haben Hoffnungen, durch die Beobach-
tung des Higgs-Bosons physikalische Phdnomene zu entdecken, die noch unbekannt sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, zunichst einen generellen Uberblick iiber das aktuelle Wissen

1



der Teilchenphysik zu bieten. Insbesondere wird dabei auf das Higgs-Teilchen und die
dazugehorige Theorie eingegangen. Durch dieses Wissen werden die Zerfallskanile des
Higgs-Bosons hergeleitet und nach ihrer Detektierbarkeit eingeschéatzt. Zudem wird die
Selbstkopplung des Higgs-Bosons mit Hilfe von Messdaten untersucht. Das alles geschieht
auf einem schiilerfreundlichen Niveau, das heifit, dass alle Aussagen, insofern das moglich
ist, begriindet und mit Hilfe von Schul-Mathematik hergeleitet werden.

Diese Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit Netzwerk Teilchenwelt, ein Projekt, das an
der TU Dresden gegriindet wurde, um Jugendlichen Zugang zur aktuellen Forschung im
Bereich der Kern- und Teilchenphysik zu erméglichen. Heute sind deutschlandweit Univer-
sitdten und Forschungszentren Teil dieses Projektes. So ermdglicht Netzwerk Teilchenwelt
die Betreuung von Forschungsarbeiten und Praktika an grofien Forschungsinstituten, wie
dem CERN [1].

Kapitel [2| bildet den theoretischen Rahmen, indem zunéchst die Grundlagen der Teil-
chenphysik erlautert werden und an die grundlegenden Prinzipien sowie den aktuellen
Kenntnisstand iiber die Teilchenphysik herangefiithrt wird. Danach wird in Kapitel [3| das
CERN vorgestellt, eine Grofiforschungseinrichtung, in der teilchenphysikalische Prozesse
erforscht werden. Darauf folgend wird in Kapitel [4 der theoretische Hintergrund des Higgs-
Bosons beschrieben werden. Anschliefend wird in Kapitel 5| zum einen die Zerfallskanéle
des Higgs-Teilchens theoretisch hergeleitet (Kapitel und zum anderen den Einfluss
der quartischen Higgs-Selbstkopplung auf Higgs-Paarproduktion am CERN untersucht
(Kapitel und Kapitel . Die Ergebnisse aus diesen Kapiteln werden in Kapitel |§|

zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Verwendungsmoglichkeiten gegeben.



Kapitel 2
Grundlagen

Das Higgs-Teilchen ist ein wichtiger, zentraler Bestandteil der Teilchenphysik und ein sehr
aktuelles Forschungsthema. Um die Funktion und Wirkung dieses Teilchens zu verstehen,
ist es wichtig, mit den Grundlagen der Teilchenphysik und einigen wichtigen Theorien
vertraut zu sein.

Eine Konvention in der Physik ist, dass hier ein bestimmtes Einheitensystem verwendet
wird. Dieses System heifit System natiirlicher Einheiten. Hier werden einige Naturkon-
stanten auf eins gesetzt, um Formeln und Rechnungen zu erleichtern. Welche Konstanten
auf eins gesetzt werden, kann je nach Teilgebiet der Physik und dem dort verwendeten
Einheitensystem variieren. In der Teilchenphysik gilt: h =c = py =9 =1 [2].

Die weiteren Grundlagen und Theorien werden in diesem Kapitel beschrieben. Die Infor-

mationen dafiir wurden, wenn nicht anders angegeben, aus [3] entnommen.

2.1 Die vier fundamentalen Wechselwirkungen

Als die vier fundamentalen Wechselwirkungen bezeichnet man die Gravitation, die elek-
tromagnetische Wechselwirkung, die starke Wechselwirkung und die schwache Wechsel-
wirkung. Durch sie lassen sich alle physikalischen Vorgénge erkldren und beschreiben.
Fiir Objekte, die einen Abstand r < 0,001fm haben, kann man die Krafte der Wechsel-
wirkungen mit einer Gleichung folgender Form beschreiben

I T2
5 -

F=q«o-

(2.1)

r

Hierbei ist @ der Kopplungsparameter. Er beschreibt die Stérke der Wechselwirkung zwi-
schen den Teilchen und ist je nach Kraft unterschiedlich. x; und x5 sind die zu der ent-
sprechenden Wechselwirkung gehorenden Ladungen der Teilchen. Hat ein Teilchen keine
Ladung, wird der Bruch in Gleichung null und damit auch die gesamte Gleichung.
Daraus folgt, dass eine Wechselwirkung nicht wirken kann, wenn ein Teilchen nicht die

jeweilige Ladung besitzt.



In der klassischen Physik benutzt man fiir das Wirken von Wechselwirkungen das Prinzip
der Kréfte. Eine Wechselwirkung wird also durch eine Kraft beschrieben. So wird beispiels-
weise die elektromagnetische Wechselwirkung in der Elektrodynamik durch die Coloumb-
Kraft iibertragen. Das funktioniert zwar auf grofieren Skalen, allerdings bricht dieses
Prinzip im Bereich der Teilchenphysik gewissermafien zusammen. Daher werden Wechsel-
wirkungen hier nicht durch Kréfte, sondern durch Wechselwirkungsteilchen {ibermittelt.
Die Wechselwirkungen funktionieren also dadurch, dass ein geladenes Teilchen mit einem
anderen geladenen Teilchen ein Wechselwirkungsteilchen, oder auch Boson genannt, aus-
tauscht. Das heif3t, dass es zu jeder der Wechselwirkung mindestens ein Wechselwirkungs-
teilchen gibt. Eine Ausnahme bildet hierbei die Gravitation, zu der kein Boson bekannt
ist [4].

2.1.1 Gravitation

Die Gravitation ist eine sehr bekannte Wechselwirkung. Durch sie ziehen sich Kérper
an, die Massen besitzen. Wie stark die Gravitation ist, hdngt von der Masse der Korper
ab, daher spiiren wir sie erst bei groen Objekten wie Planeten oder Galaxien. Da sich
die Massen verschiedener Planeten unterscheiden, ist auch die Gravitation auf jedem
einzelnen dieser Planeten anders. Beispielsweise hat Saturn eine hohere Masse und damit
eine stirkere Gravitation als die Erde.

Fiir den Fall der Gravitationskraft ergibt sich zu

—1

FG = Qgpap ° F (22)

Fiir die Kopplung der Gravitation zwischen Elementarteilchen gilt ayg,q, ~ 10%, e w%g),
sie koppelt nur extrem schwach. Uber 72 steht kein Produkt aus zwei Ladungen, da man
fiir die Gravitation noch kein Boson und daher auch keine Ladung gefunden hat.

Da es generell schwierig ist, mathematische Zusammenhénge zwischen der Gravitation und
den anderen Wechselwirkungen herzustellen, wird die Gravitation nicht durch das Stan-
dardmodell beschrieben. Aulerdem hat die Gravitation auf Teilchen nur einen sehr gerin-
gen Einfluss. Das liegt daran, dass Elementarteilchen eine so kleine Masse haben, dass von
ihnen keine grofle, einflussreiche Gravitationskraft ausgeiibt werden kann, weshalb auch
Qgran 50 klein ist. Daher wird die Gravitation in der Teilchenphysik nicht beriicksichtigt.
Wiirde man es schaffen, die Gravitation mit dem Standardmodell zu vereinen, wére man
der ,theory of everything“ schon ein Stiick néher, jedoch gibt es noch sehr viel ,,Physik
jenseits des Standardmodells“. Das heifit, durch die Gravitation wiirde zwar eine sehr
grofle Frage gelost werden, allerdings gibt es noch unzihlige weitere Unklarheiten zum

Standardmodell, die trotzdem noch geklart werden miissten.
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2.1.2 Elektromagnetische Wechselwirkung

Auch die elektromagnetische Wechselwirkung ist sehr bekannt, da wir ihr alltdglich be-
gegnen. Ein gutes Beispiel dafiir ist das Handy: Es funktioniert nur mit Strom und nutzt
den Mobilfunk, WLAN oder Bluetooth. All das entsteht durch die elektromagnetische
Wechselwirkung. Aber auch der Fakt, dass sich Nord- und Siidpol eines Magneten anzie-
hen, ist dieser Wechselwirkung geschuldet.

Wie schon ihr Name vermuten lésst, ist die elektromagnetische Wechselwirkung der Grund
fiir den elektrischen Strom und den Magnetismus. Die Reichweite der Wechselwirkung ist
unendlich, wobei aber ihre Kraft quadratisch mit dem Abstand der geladenen Teilchen
abnimmt [5]. Daher gilt

AR
TZ

F.., = tem - . (2.3)
Fiir die elektromagnetische Wechselwirkung gilt @ =~ % > Qgray-

Zur elektromagnetischen Wechselwirkung gehort die elektrische Ladung Z. Diese hat als
Wert immer nur Vielfache der Elementarladung e, da eine Eigenschaft von Ladungen ist,
dass sie immer gequantelt vorkommen. Allgemein heifit das, dass Ladungen von Teilchen
nur bestimmte Werte annehmen kénnen. Generell gilt fiir alle Ladungen, wie in Abbildung
dargestellt, dass sie auch negativ sein konnen.

Eine weitere Eigenschaft ist, dass Ladungen additiv sind. Wenn man zum Beispiel die

Abb. 2.1: Die moglichen Werte der elektrischen Ladung, die Elementarteilchen annehmen
kénnen [5).

Ladung eines Atomkerns ermitteln will, kann man die Ladungen der einzelnen Protonen,
aus denen das Atom besteht, addieren.

Auflerdem sind Ladungen erhalten, das heifit, eine Ladung verschwindet nicht einfach
oder dndert sich plotzlich. Ein Elektron wird immer eine elektrische Ladung von -1 haben
und bei Proton-Proton Kollisionen muss auch die Summe der elektrischen Ladungen aller

entstandenen Teilchen insgesamt +2 betragen.

2.1.3 Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung ist weitaus weniger bekannt als die elektromagnetische Wech-
selwirkung und die Gravitation. Sie hat zwar Einfluss auf unser Leben, allerdings spiiren
wir sie nicht, denn sie wirkt nur auf sehr kurze Distanzen. Ihr Einfluss ist deshalb nur
indirekt.



Jedoch hat sie, wie auch die anderen Wechselwirkungen, eine fundamentale Bedeutung.
Durch die starke Wechselwirkung halten zum Beispiel Atomkerne zusammen [6].

Die Ladung der starken Wechselwirkung ist nicht, wie die Ladung der anderen Wech-
selwirkungen, eindimensional, sondern dreidimensional und wird mit Hilfe von Vektoren

dargestellt, das heifit, es gilt

(2.4)

wobei C' den Ladungsvektor beschreibt (siehe Abbildung .
Die Werte dieser Ladung sind rot, griin und blau, weshalb sie auch Farbladung genannt
wird. Wenn man rot, griin und blau addiert, erhélt man als Ladung den Wert weif3/farblos.

Man muss aber beachten, dass das nur die Werte der Ladung sind und keine echten Farben.

(a) (b) ()

Abb. 2.2: Die moglichen Farbladungsvektoren der Quarks (a) und Anti-Quarks (b). Die
Farbladungsvektoren der Quarks in einem Baryon ergénzen sich immer zu weif3 (c) [3].

Zudem gibt es auch Anti-Ladungen, die ihre entgegengesetzte Ladung ausloschen. Thre
Werte betragen anti-rot, anti-griin und anti-blau. In den gewé&hlten Abbildungen sind
Teilchen mit einer Anti-Farbladung bildlich durch einen gestrichelten Rand dargestellt.
Dies ist in Abbildung abgebildet.

Abb. 2.3: Darstellung eines Up-Quarks und seinem Antiteilchen, das Antiteilchen besitzt
grafisch eine gestrichelte Umrandung sowie iiber seiner Bezeichnung einen Strich [3].

2.1.4 Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung spiiren wir ebenfalls nicht direkt, weshalb sie auch weniger

bekannt ist. Sie ist aber zum Beispiel fiir die radioaktiven (-Zerféille verantwortlich, also
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dafiir, dass sich ein Neutron unter Abgabe von einem Elektron und einem Elektron-
Neutrino in ein Proton umwandeln kann [7]. Daher hat die schwache Wechselwirkung vor
allem in der Atom- und Kernphysik eine grofie Bedeutung.

Auch die Kraft dieser Wechselwirkung kann fiir sehr kleine Absténde mit einer Gleichung
beschrieben werden. Sie lautet

I - I

rz

FW = Qyy * (25)
Hierbei beschreibt I die schwache Ladung der beiden Korper.

Eine Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist, dass sie mit dem Higgs-Feld korre-
spondiert (siehe Kapitel [4.3)).

2.2 Das Standardmodell

Das Standardmodell ist die fundamentale Theorie der Teilchenphysik. Es beschreibt die
elementaren Teilchen der Materie und wie sie miteinander wechselwirken. Das Standard-
modell umfasst die Wechselwirkungsteilchen der starken und schwachen Wechselwirkung
sowie die der elektromagnetischen Wechselwirkung. Zudem sind die sogenannten Fer-
mionen ein weiterer fundamentaler Bestandteil des Standardmodells. Aus ihnen ist die
gesamte Materie, die sich um uns herum befindet, aufgebaut.

Durch das Standardmodell lassen sich die Gleichungen ([2.3), und aus Kapi-
tel vereinheitlichen und prézisieren. Denn die eben genannten Gleichungen sind nur
Anndherungen und gelten nur fiir Abstdnde < 0,001fm. Zusétzlich wurde es immer wie-
der durch neue Erkenntnisse ergénzt. Somit stellt es unseren aktuellen Wissensstand iiber
die Teilchenphysik dar. Damit bildet das Standardmodell das Fundament fiir die aktuelle
Forschung.

Das Standardmodell ist eine Quantenfeldtheorie (QFT). Solche Theorien bilden die Grund-
lage fiir Berechnungen in der Teilchenphysik. Sie kombinieren klassische Feldtheorien, wie
den Elektromagnetismus, mit der Speziellen Relativitédtstheorie. Diese ist notwendig, um
Teilchen zu beschreiben, die sich annéhernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Im Standardmodell werden die Teilchen in verschiedene Gruppen unterteilt, wie auch in
Abbildung [2.4] Zunéchst unterscheidet man in Fermionen und Wechselwirkungsteilchen.
Zudem werden die Fermionen in Quarks und Leptonen unterteilt. Das ist moglich, da die
Teilchen dieser beiden Gruppen verschiedene Eigenschaften aufweisen. Zwar kénnen alle
Fermionen schwach und elektromagnetisch wechselwirken, allerdings kénnen nur Quarks
aufgrund ihrer Eigenschaften auch stark wechselwirken. Daher kann man sie von den Lep-
tonen trennen.

Die Materie ist in drei Generationen unterteilt. Von Generation zu Generation unterschei-

den sich die Teilchen ausschliefllich in ihrer Masse und damit auch in ihrer Lebensdauer.



Die Herleitung dieses Zusammenhangs wird in Kapitel beschrieben.

Neben den Elementarteilchen beschreibt das Standardmodell auch die fundamentalen
Wechselwirkungen, mit Ausnahme der Gravitation. Die Wechselwirkungen werden durch
Wechselwirkungsteilchen, den sogenannten Eichbosonen, iibertragen.

Das Higgs-Teilchen ist ein weiteres Boson im Standardmodell. Allerdings iibertragt es
keine fundamentale Wechselwirkung. Stattdessen spielt es eine andere, wichtige Rolle.
Welche genau wird in Kapitel ] genauer erlautert.

Auflerdem gibt es im Standardmodell die Antimaterie, das Gegenstiick zur Materie. In
Kapitel 2.2.3] wird darauf genauer eingegangen.

Das Standardmodell wird mathematisch auch durch den Lagrangian £ beschrieben (siehe
Abbildung [2.5). Aus dieser Gleichung kann man die Wechselwirkungen und Eigenschaf-
ten der Teilchen ableiten, da sie alle, bisher bekannten Eigenschaften des Standardmodells
darstellt.

Teilchenname Up-Quark Charm-Quark Top-Quark Gluon

0MeV.
Masse unbegrenzt
. 0
mittlere Lebensdauer 0
elektrische Ladungszahl Z rot und anti-rot, griin und
anti-griin, oder blau und

schwache Ladungszahl | o
Farbladung il

Legende

Skalarbosonen

Quarks

Down-Quark Strange-Quark Bottom-Quark
Vv Vv Vw
.
Abb. 2.4: Das Standardmodell mit der Einteilung in Fermionen (Quarks und Leptonen)

und Bosonen mit den wichtigsten Eigenschaften, die in der Legende erklirt sind (selbst
erstellt, inspiriert von Netzwerk Teilchenwelt [3]).

Photon

*

0 MeV.

unbegrenzt
0

0
farblos

W

80 400 MeV'
3-10%s
1
+1
farblos

Vektorbosonen

Leptonen

z

91200 MeV'
3-10%s
0

0
farblos

2.2.1 Leptonen

Die Leptonen gehéren zu den Materieteilchen des Standardmodells. Anders als Quarks
(siehe Kapitel haben sie alle eine ganzzahlige elektrische Ladung.

Ihr bekanntester Vertreter ist das Elektron, denn sie sind fundamentale Bausteine von
Atomen. Es ist ein Teilchen aus der ersten Generation. Die elektrische Ladung des Elek-

trons betragt -1. Es hat eine schwache Ladung von % und eine neutrale Farbladung.
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Abb. 2.5: Die Gleichung des Lagrangian auf einer Tasse [§].

Zau ihm gehort das Elektron-Neutrino. Das Neutrino ist allerdings elektrisch neutral gela-
den und besitzt nahezu keine Masse.

Die zweite Generation der Materie bilden das Myon und sein Neutrino. Sie haben genau
die gleichen Ladungen, wie die Teilchen der ersten Generation, allerdings sind Myonen
deutlich schwerer als Elektronen, womit auch ihre Lebensdauer kiirzer ist (siehe Kapitel
).

Zur dritten Generation gehoren das Tauon und das Tau-Neutrino. Sie haben ebenfalls
eine groflere Masse als die Vertreter der vorhergehenden Generation und zerfallen daher

noch schneller.

2.2.2 Quarks

Die Quarks sind, wie die Leptonen, Elementarteilchen. Aus ihnen werden beispielsweise
Protonen und Neutronen gebildet. Quarks besitzen alle drei Ladungen. Dadurch kénnen
sie an allen Wechselwirkungen teilnehmen. Auch sie werden in die drei Generationen un-
terteilt.

Die erste Generation bilden Up- und Down-Quarks.

Up-Quarks habe eine elektrische Ladung von —1—% und eine schwache Ladung von +%. Thre
Farbladung kann zwischen rot, griin und blau variieren.

Down-Quarks unterscheiden sich von Up-Quarks nur in elektrischer und schwacher La-

1

dung. Diese betragen —3

und —%. Ihre Farbladung kann ebenfalls rot, griin und blau
annehmen.

Die zweite Generation der Quarks bilden Strange- und Charm-Quark. Sie haben die ex-
akt gleichen Eigenschaften wie die Quarks der ersten Generation. Ihr einziger Unterschied
ist, wie auch bei den Leptonen, ihre Masse. Ein Strange-Quark ist beispielsweise 20-mal

schwerer als ein Down-Quark und ein Charm-Quark ist sogar 650-mal schwerer als das
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zugehorige Teilchen der ersten Generation, das Up-Quark.

Top- und Bottom-Quark gehoren zur dritten Generation. Auch diese Quarks haben die
exakt gleichen Ladungen wie die vorherige Generation und unterscheiden sich nur in ihrer
Masse. Das Top-Quark ist das schwerste Fermion im Standardmodell mit einer Masse von
rund 173000 MeV, also 173 GeV.

Aus Abbildung kann man schliefen, dass man aus Quarks auch grolere Teilchen bil-
den kann. Jedes der Quarks muss eine andere Farbladung besitzen, sodass das Teilchen
aus einem roten, einem griinen und einem blauen Quark besteht. Der Grund dafiir ist,
dass das gebildete Teilchen nach auflen hin eine neutrale starke Ladung besitzen muss.

Ein Teilchen aus drei Quarks nennt man Baryon.

Abb. 2.6: Verschiedene Beispiele fiir Baryonen, die durch Kombination verschiedener
Quarks entstehen (selbst erstellt, inspiriert von Netzwerk Teilchenwelt [3]).

2.2.3 Antimaterie

Neben den Elementarteilchen wird im Standardmodell eine Art Gegenstiick dazu beschrie-
ben: die Antimaterie. Sie ist dhnlich aufgebaut wie die Materie. Der einzige Unterschied
zwischen Materie und Antimaterie ist, dass die Ladungen von Antiteilchen entgegenge-
setzt sind (Abbildung [2.7). Da sich die Antimaterie nur in der Ladung von der Materie
unterscheidet, kann man die Antiteilchen genauso strukturieren wie die Materieteilchen,
was auch in Abbildung sehr gut zu erkennen ist.

Antiteilchen entstehen zum Beispiel bei dem Zerfall eines W*- oder Z-Bosons. Allerdings
existieren sie meistens nicht lang, selbst wenn sie es konnten. Denn aufgrund des Sym-
metriebruchs zwischen Materie und Antimaterie gibt es viel mehr Materie. Daher ist es
sehr wahrscheinlich, dass entstandene Antiteilchen ihr entgegengesetztes Materieteilchen

finden und sich dann annihilieren, also sich gegenseitig ausléschen.

2.2.4 Bosonen

Die Bosonen sind dafiir verantwortlich, dass die Wechselwirkungen iiberhaupt erst statt-
finden kénnen (siehe Kapitel . Daher gibt es auch fiir jede der drei Wechselwirkungen
ein oder mehrere Bosonen. Jedes Boson interagiert nur mit Teilchen, die auch die Ladung

der jeweiligen Wechselwirkung tragen.
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Abb. 2.7: Vergleich eines Elektrons und eines Positrons, sie haben die gleiche Masse und
daher die gleiche Lebensdauer, allerdings sind ihre Ladungen jeweils umgekehrt, denn
das Positron ist das Antiteilchen vom Elektron (selbst erstellt, inspiriert von Netzwerk
Teilchenwelt [3]).

Abb. 2.8: Die Antimaterie im Standardmodell ist genauso wie die Materie aufgeteilt. Die
Teilchen sind nach Anti-Quarks und Anti-Leptonen eingeteilt und mit den wichtigsten
Eigenschaften versehen (selbst erstellt, inspiriert von Netzwerk Teilchenwelt [3]).
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Die Wechselwirkungsteilchen werden auch Eichbosonen genannt [9], da sie zur sogenann-
ten Eichgruppe gehéren. Die Theorie dahinter heifit Eichtheorie und befasst sich mit
Eichsymmetrien, auf die in Kapitel eingegangen wird.

Alle Bosonen teilen eine Gemeinsamkeit: ihren Spin, der ganzzahlig ist. Was der Spin ist,
wird in Kapitel genauer beschrieben. Bei den Eichbosonen betrdagt dieser 1. Daher
nennt man sie auch Vektorbosonen [10].

Zu den Vektorbosonen zihlen das Gluon, das Photon, die W*- und Z-Bosonen.

Photonen

Photonen sind die Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung. Sie wer-
den auch als ,,Lichtteilchen“ bezeichnet und daher oft nur mit Licht assoziiert, obwohl sie
beispielsweise auch fiir elektromagnetische Wellen oder Strom verantwortlich sind. Pho-
tonen haben aber selbst keine elektrische Ladung. Durch die nicht vorhandene elektrische
Ladung interagieren Photonen nicht miteinander. Aulerdem sind sie masselos und haben
aufgrund dessen eine unendliche Lebensdauer. Daher ist ihre Reichweite auch unendlich,

weshalb die elektromagnetische Wechselwirkung uns im Alltag oft begegnet.

Gluonen

Das Gluon ist das Wechselwirkungsteilchen der starken Wechselwirkung. Von ihm gibt
es insgesamt 8 verschiedene Versionen mit verschiedenen Farbladungen (siehe Abbildung
. Um die Farbladung der Quarks beliebig &ndern zu kénnen, haben die Gluonen selbst

Abb. 2.9: Die verschiedenen Arten von Gluonen mit ihren unterschiedlichen Kombinatio-
nen der Farbladung [3].

unterschiedliche Farbladungskombinationen. So haben die in Abbildung abgebildeten
Gluonen verschiedene Farbladungen und Anti-Farbladungen.

Die Gluonen sind masselos und hétten daher theoretisch auch eine unendliche Reichweite.
Allerdings ist ihre mittlere Reichweite nur etwa 10~'°m. Das liegt daran, dass Gluonen un-
tereinander und auch mit sich selbst wechselwirken konnen, weil sie selbst eine Farbladung

besitzen. Dadurch bremsen sie sich ab.
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W- und Z-Bosonen

Die W*- und Z-Bosonen sind die Wechselwirkungsteilchen der schwachen Wechselwir-
kung. Sie haben, im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungsteilchen, eine sehr hohe
Masse. Daher ist ihre Lebensdauer, genau wie ihre Reichweite, sehr kurz. Somit hat auch
die schwache Wechselwirkung insgesamt eine sehr kurze Reichweite; nur einen kleinen
Bruchteil von dem Radius eines Protons. Die Groflenordnungen unserer Welt liegen aber
deutlich dariiber, weshalb wir die schwache Wechselwirkung nicht wahrnehmen koénnen.
Die beiden W*-Bosonen sind die einzigen Teilchen, die eine ganzzahlige schwache Ladung
besitzen. Das WT-Boson hat eine schwache Ladung von +1 und eine elektrische Ladung
von ebenfalls +1. Die Ladungen des W~ -Bosons sind dem genau entgegengesetzt. Daher
ist das W™-Boson das Antiteilchen zum WT-Boson. Eine Farbladung besitzen beide nicht.
Im Gegensatz zu den W-Bosonen ist das Z-Boson komplett neutral geladen. Seine schwa-
che und elektrische Ladung betragen beide 0 und auch seine Farbladung ist farblos. Wenn
man diese Eigenschaften mit den anderen Wechselwirkungsteilchen vergleicht, stellt man
fest, dass diese fast identisch mit den Eigenschaften des Photons sind.

Daraus kann man schlielen, dass beide Bosonen dhnlich, wenn nicht sogar gleich mit ande-
ren Teilchen wechselwirken miissten: Beide konnen in Teilchen und Antiteilchen zerfallen
und wechselwirken nicht mit sich selbst. Daher kann beispielsweise in Abbildung die
gewellte Linie sowohl ein Z-Boson als auch ein Photon sein.

Allerdings gibt es dabei einen grundlegenden Unterschied zwischen Z-Boson und Photon:
Das Z-Boson kann mit Neutrinos wechselwirken, das Photon aber nicht. Denn Neutrinos
haben eine schwache, aber keine elektrische Ladung.

Die W*- und Z-Bosonen kénnen aufgrund ihrer Lebensdauer in Detektoren nicht auf-
gezeichnet werden. Man kann nur die Zerfallsprodukte messen und daraus schlielen, ob

diese Bosonen entstanden sind.

2.3 Physikalische Felder

Ein Feld in der Physik beschreibt, wie eine physikalische Gréfle, auch Feldgrofie genannt,
im Raum verteilt ist. Das heif3t, dass jedem Punkt ein Wert zugeordnet wird. Dieser Wert
ist eine reelle Zahl, also ein Skalar oder ein Vektor.

Aufgrund dessen kann man zwischen Skalarfeldern und Vektorfeldern unterscheiden [12].
Felder befinden sich ohne &duflere Einfliisse in ihrem Grundzustand Ejy, dem Stadium,
indem sie die wenigste Energie haben. Wenn nun aber dem Feld in einem Punkt Energie
zugefithrt wird, befindet es sich dort in einem Zustand hoherer Energie £ > FEj. An diesem
Ort ist die Anregung &dquivalent zu einem Teilchen. Andersherum kann man auch sagen:
Teilchen sind ,,Energiebiindel, die in Feldern Wellen erzeugen“ [13|. Die Anderung der
Energie des Feldes AFE ist von der Masse des Teilchens abhéngig, da Energie und Masse
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Abb. 2.10: Die Vernichtung und Entstehung von Materie und Antimaterie. Auf der linken
Seite vernichten sich ein Fermion und ein Anti-Fermion gegenseitig. Dadurch entsteht
ein Photon oder ein Z-Boson. Dieses Boson zerfillt danach wieder in ein Fermion-Anti-
Fermion-Paar. Dieser Vorgang kann bei allen Fermionen stattfinden (Erstellt mit Feynman
diagramm maker [11]).

aufgrund von E = mc? dquivalent sind. Dabei hat die Art des angeregten Feldes einen
Einfluss darauf, welches Teilchen entsteht. Daher gibt es mehrere verschiedene Felder, die
verschiedene Teilchen erzeugen.

Diese Konvention beruht auf der Quantenfeldtheorie (QFT). Sie ermoglicht Forschenden,

die Wechselwirkung zwischen Teilchen mit hochster Prézision zu berechnen [13].

2.4 Eichsymmetrien

Wenn man an Symmetrien denkt, hat man zunéchst geometrische Gebilde oder kiinstlerische
Darstellungen im Kopf. Aber auch in der klassischen Physik, sowie in der Teilchenphy-
sik gibt es sogenannte Symmetrien. Darunter versteht man, dass ein System nach einer
bestimmten Anderung, die auch Transformation genannt wird, immer noch die gleichen
physikalischen Eigenschaften, wie davor hat. Man nennt das Invarianz.

Diese Definition wird durch das Noether Theorem ergéinzt. Es besagt: ,,Zu jeder konti-
nuierlichen Symmetrie eines Systems gibt es eine Erhaltungsgréfie — also eine Grofle, die
tiber die Zeit unveréndert bleibt* [14].

Beispielsweise gibt es in der klassischen Physik die sogenannte Zeitinvarianz. Sie besagt,
dass alle physikalischen Vorgénge unabhéngig von dem Zeitpunkt sind, an dem sie statt-
finden. Da dies eine Symmetrie ist, gibt es dazu auch eine Erhaltungsgrofie, die Energie.
Aufgrund der Zeitinvarianz gibt es den Energieerhaltungssatz.

Auch in der Teilchenphysik gibt es Symmetrien. Sie heiflen Eichsymmetrien. Darunter
versteht man, dass alle Prozesse unabhéngig von sogenannten Eichtransformationen der
Ladung sind. Das heif3t, dass es egal ist, welche Farbladung als rot, blau oder griin be-

zeichnet wird oder was positive oder negative Ladung ist [3].
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Die Eichsymmetrien entsprechen den drei Wechselwirkungen. Ihre zugehorigen Erhal-
tungsgroflen sind die jeweiligen Ladungen. Daher kommt das Prinzip der Ladungserhal-

tung.
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Kapitel 3

Das CERN und der LHC

Das CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) ist die groite Forschungsein-
richtung der Welt im Bereich der Physik. Hier werden zahlreiche Experimente zu Kern-,
Astro- und Teilchenphysik durchgefiihrt. Dazu wurde der Large Hadron Collider (LHC)
gebaut, mit dessen Hilfe das Standardmodell und andere Theorien immer wieder sehr
genau iiberpriift werden. Man hofft, Ereignisse zu finden, die mit dem Standardmodell
noch nicht erklarbar sind. Insgesamt kann man durch die Experimente Vorgéinge in der
Teilchenphysik besser verstehen und begriinden, was sich primér durch die hohen Energi-
en begriinden lésst, denn an keinem anderen Ort werden Experimente mit solchen hohen
Energien durchgefiihrt. Dadurch hat das CERN eine fundamentale Bedeutung fiir die
Forschung.

Dieses Kapitel beruht auf den Quellen [15, (16} |17].

3.1 Das CERN

Das CERN ist eine Grofiforschungseinrichtung in Genf, an der Grenze zwischen Frank-
reich und der Schweiz. Es dient der physikalischen Grundlagenforschung. Dazu wurden
zahlreiche Experimente gebaut (siche Abbildung , wie Teilchenbeschleuniger und De-
tektoren. Das CERN wurde am 29. September 1954 offiziell gegriindet und ist aktuell mit
23 Mitgliedstaaten und 3400 Mitarbeitern das weltweit grofite Forschungszentrum, das
sich auf Kern-, Astro- und Teilchenphysik spezialisiert hat.

3.2 Der LHC

Der LHC ist der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt. Er befindet sich in Genf am
CERN. Seine Tiefe betragt 50 m bis 175 m. Am 10. September 2008 wurde er in Betrieb
genommen.

Im LHC werden aktuell Protonen und schwerere Ionen, wie zum Beispiel Blei-Ionen, be-
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Abb. 3.1: Der Beschleuniger-Komplex am CERN mit allen (Vor-)Beschleunigern, Experi-
menten und den jeweils beschleunigten Teilchen (Farbe der Pfeile) [1§].

schleunigt.

In der Zukunft ist einiges fiir den Teilchenbeschleuniger geplant, auch wenn das offizielle
Ende der Laufzeit im Jahr 2035 sein soll. Trotzdem finden immer wieder Aufriistungen
und Verbesserungen statt. Auflerdem gibt es Pline, wie der LHC in Zukunft ausse-
hen konnte. Wie beispielsweise einen ,,High-Energy-LHC* oder ,,High-Luminosity-LHC“.
Ebenso konnte der LHC als ein Vorbeschleuniger fiir einen noch grofieren Teilchenbe-
schleuniger, den , Future Circular Collider“, dienen.

Aktuell lauft der dritte Run. Dafiir wurde der LHC zwischen 2018 und 2022 aufgeriistet,
um eine weitere grofle Menge an Daten zu sammeln. Diese sind wichtig fiir einige Daten-

analysen, die auf noch unbekannte Teilchen und vor allem Zerfille abzielen.

3.2.1 Technische Daten

Der LHC hat einen Umfang von fast 27 km und einen Tunnelrohrendurchmesser von

3,80 m. Er liegt in etwa 100 m Tiefe. In seinem Inneren befinden sich zwei Strahlrohre
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und mehr als 1200 Dipolmagnete sowie fast 400 Quadrupolmagnete. Sie sind unter sehr
niedrigen Temperaturen supraleitend und werden deshalb auf -271 °C heruntergekiihlt.
Dafiir ben6tigt man ca. 120 MW. Das ist in etwa der Verbrauch des gesamten Kantons
Genf innerhalb eines Jahres [19].

Die Teilchen haben bei Kollisionen eine sogenannte Schwerpunktsenergie /s. Das ist die
Energie, die bei der Kollision insgesamt verfiigbar ist. Sie ist bei einem ,,Colliding-Beam-
Experiment“ (also am LHC) definiert als y/s = 2- E [20]. Da beide Protonenstrahlen eine
Energie E von jeweils 7 TeV haben, ist die Schwerpunktsenergie fiir diesen Prozess also
14 TeV. Bei Kollision von Blei-Ionen ist diese Energie sogar noch hoher, namlich ca. 1150
TeV. Das liegt an der hohen Masse der Blei-Ionen.

Durch das Ultrahochvakuum, mit einem Druck von 1013 - 1071 mbar [21], ist der LHC

der Ort auf der Erde, an dem ein hoheres Vakuum als im Weltall herrscht.

3.2.2 Aufbau

Die zwei Strahlrohren des LHC {iberschneiden sich an den vier Stellen, an denen die
Detektoren sitzen. In jeder Rohre ist der Teilchenstrahl genau entgegengesetzt zum Teil-
chenstrahl in der anderen Réhre gerichtet, um Kollisionen zu erzeugen.

Zudem gibt es mehrere Vorbeschleuniger, um die Teilchen auf ihre Zielgeschwindigkeit
zu beschleunigen. So werden zum Beispiel im Super-Proton-Synchrotron (SPS) Protonen
und Blei-Ionen beschleunigt und dann in den LHC weitergeleitet.

Fiir den LHC gibt es zwei verschiedene Modi: den Proton- und den Bleimodus. Im Pro-
tonenmodus befinden sich etwa 2800 Protonenpakete in den Strahlrohren. Diese Pakete
werden vorher in den einzelnen Vorbeschleunigern beschleunigt und erreichen im LHC bei
der Kollision eine Energie von 13 bis 14 TeV, das heifit jedes der Protonen hat eine Energie
von etwa 6,5 bis 7 TeV. Das entspricht in etwa der Bewegungsenergie einer Miicke. Fiir
uns ist das nicht viel, doch fiir ein Proton ist das mehr als das 800 000-fache seiner Ru-
hemasse. Beim Kreuzen der Strahlrohren kollidieren aus den Protonenpaketen jeweils 20
bis 40 Protonen miteinander, was zu etwa 800 Millionen Kollisionen pro Sekunde fiihrt.
Im Bleimodus werden Blei-Kerne vorher in kleineren Teilchenbeschleunigern beschleu-
nigt und anschlieBend in den LHC eingeleitet. Dort kollidieren sie beim Kreuzen der
Strahlréhren. Dieser Modus wird zum Beispiel fiir die Bildung von Quark-Gluon-Plasma

verwendet, jedoch nutzt man ihn wesentlich seltener als den Prontonenmodus.

3.2.3 Bedeutung fiir die Wissenschaft

Mit Hilfe des LHCs werden Grundlagen der Teilchenphysik, wie die Theorie des Stan-
dardmodells, iiberpriift. Es konnten bestimmte Teilchen nachgewiesen werden, beispiels-
weise das Higgs-Teilchen [22, [23] oder Hadronen mit bis dahin noch unbekannten Quark-

Kombinationen [24].
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Durch die Bildung von Quark-Gluon-Plasma kann man die Bedingungen nach dem Ur-
knall nachbilden und genauer erforschen.

AuBlerdem wird der LHC auch fiir die Teilchenphysik jenseits des Standardmodells ge-
nutzt. So wird zum Beispiel an der Existenz der Supersymmetrie (siehe auch Kapitel
, einer Erklarung fiir die ,,Dunkle Materie“, der ,,theory of everything“ oder an der

Entdeckung einer anderen Raumdimension geforscht.

3.3 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist ein Teilchendetektor am LHC. Die Abkiirzung ATLAS steht
fiir ,A Toroidal LHC ApparatuS*“, auf Deutsch ,ein torusférmiger LHC-Apparat®“. Der
Begriff |, torusformig“ kommt daher, da die Magnete, die in ATLAS verbaut sind, eine be-
stimmte mathematische Form aufweisen, die als Torus bezeichnet wird. ATLAS ist bisher
der grofite Teilchendetektor weltweit.

Neben dem Detektor gibt es auch eine ATLAS-Kollaboration, in der mehr als 3200 Wis-
senschaftlerInnen aus 38 Léandern forschen. Sie kommen aus 177 Instituten, von denen
sich 18 in Deutschland befinden [25].

3.3.1 Technische Daten

Der ATLAS-Detektor ist zylinderformig. Seine Lange betragt 46 Meter, damit ist er etwa
so hoch, wie ein fiinfstockiges Haus. Er hat einen Durchmesser von 25 Meter und wiegt
etwa 7000 Tonnen [17]. ATLAS besteht aus einem ringférmigen Magnetsystem, in dem
sich 8 supraleitende Magnetspulen befinden. Der Detektor enthélt mehr als 100 Millionen

elektrische Kanile, die etwa 40 Millionen mal in einer Sekunde ausgelesen werden.

3.3.2 Aufbau

ATLAS besteht aus vier Mess-Systemen, die in einer Zwiebelschalenstruktur angeordnet
sind, wie auch in Abbildung[3.2] zu erkennen ist. Jedes System zeichnet dabei nur bestimm-
te Arten von Teilchen auf, hauptsichlich werden dafiir die Eigenschaft von elektrischer
Ladung und die ionisierende Eigenschaft von Photonen genutzt.

In diesem Kapitel werden die Bestandteile von innen nach auflen beschrieben. Den Anfang
stellt also der innere Detektor dar, wihrend die Myonenkammern den Schluss bilden, da
sie ganz auflen liegen.

Die hauptséchlichen Quellen dieses Kapitels sind [17} 26, 27, [28, [25] 29].
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Der innere Detektor

Der innere Detektor ist das kleinste Mess-System des ATLAS-Detektors, was in Abbil-
dung [3.4] zu sehen ist. Es besteht aus drei Schichten, siehe auch Abbildung

Die innerste Schicht heifit Pixel-Detektor. Der Name kommt daher, weil er aus vier Schich-
ten von Silizium-Pixeln besteht. Jedes dieser 92 Millionen Pixel ist kleiner als ein Sand-
korn. Wenn nun ein Teilchen durch den Pixel-Detektor fliegt, hinterlésst es in den durch-
flogenen Pixel jeweils Energie. Daraus kann man mit einer Prézision von 10pum die Quelle
des Teilchens sowie seinen Impuls bestimmen.

Um den Pixel-Detektor liegt der Halbleiter-Tracker. Er besteht aus 6 Millionen Streifen
aus Silizium-Sensoren. Diese funktionieren dhnlich wie die Pixel im Pixel-Detektor. Trotz-
dem hat der Halbleiter-Tracker eine geringere Auflésung von 25um.

Die dritte Schicht bildet der Transition Radiation Tracker. In ihm befinden sich 300 000
extrem kleine R6hrchen, die mit Gas gefiillt sind. Wenn ein Teilchen durch das Gas fliegt,

wird dieses ionisiert und gibt ein detektierbares elektrisches Signal ab.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Die beiden Kalorimeter sind zwei kompakte Mess-Systeme, die beide auf dem gleichen
Prinzip zur Detektierung von Teilchen beruhen. Daher werden sie oft als ein Bestandteil
gesehen, wie es auch in den Abbildungen und dargestellt ist. Trotzdem kann man
beide Kalorimeter differenzieren.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus verschiedenen Schichten. Sie sind aus

Abb. 3.2: Der Aufbau des ATLAS-Detektors. Zum Groflenvergleich sind links und unten
Menschen abgebildet [30].
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Abb. 3.3: Der innere Detektor, in der Mitte befinden sich die zwei Schichten aus Silizium
(grau) und auflen herum sind die mit Gas gefiillten Rohrchen [26].

Abb. 3.4: Die Lage des inneren Detektors (blau) innerhalb von ATLAS. Er ist der kleinste
Bestandteil, liefert dafiir aber die Messungen mit der héchsten Auflésung der Teilchen-
spuren [30].

unterschiedlichen Metallen, wie zum Beispiel Kupfer, Wolfram oder Blei, gemacht. Die
Schichten sind in einer typischen Akkordeonstruktur angeordnet, um alle Teilchen zu er-
fassen. Thre Aufgabe ist es, energiereiche Teilchen in Teilchenschauer umzuwandeln und
sie damit abzubremsen. Dazwischen befindet sich fliissiges Argon, das durch die hindurch
fliegenden Teilchen ionisiert wird. Dadurch entsteht ein elektrisches Signal, welches auf-
gezeichnet werden kann.

Um das Argon fliissig zu halten, muss das Kalorimeter auf mindestens -184 °C gehalten
werden.

Mit dem elektromagnetischen Kalorimeter konnen Elektronen, Myonen und Jets sowie
die jeweiligen Antiteilchen aufgezeichnet werden, da diese an der elektromagnetischen

Wechselwirkung teilnehmen. Neutrinos werden nicht aufgezeichnet, da sie keine elektri-
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sche Ladung haben.

Trotzdem ist es moglich, festzustellen, ob Neutrinos bei einer Kollision entstanden sind.
Denn auch in den Detektoren gelten Erhaltungssétze wie Energieerhaltung und Impulser-
haltung. Insbesondere der Impulserhaltungssatz ist hierfiir wichtig, denn die Transversa-
limpulse aller Teilchen miissen null ergeben. Der Grund dafiir ist, dass die kollidierenden
Protonen keinen Transversalimpuls besitzen. Da auch Neutrinos einen solchen Impuls
besitzen, dieser aber nicht detektiert werden kann, kann {iber die Differenz der Impulse

ermittelt werden, ob Neutrinos entstanden sind.

Abb. 3.5: Die beiden Kalorimeter, innen ~ Abb. 3.6: Die Lage der Kalorimeter (blau)
befindet sich das elektromagnetische Kalo-  innerhalb des ATLAS-Detektors. Sie um-
rimeter (braun) und auBen das hadronische ~ schlieBen den inneren Detektor. [30]
Kalorimeter (griin/blau) |27].

Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter ist der schwerste Teil des gesamten Detektors. Es wiegt
ungefihr 2900 Tonnen und besteht aus abwechselnden Schichten aus Stahl und szintillie-
renden Plastikflielen.

Wenn Teilchen auf die Stahlschichten treffen, werden Teilchenschauer aus neuen Teilchen
gebildet. Treffen diese auf die Plastikflielen, werden sie in Photonen umgewandelt, wel-
che in ein elektrisches Signal umgewandelt werden konnen, welches wiederum abgelesen
werden kann.

Mit dem hadronischen Kalorimeter werden Myonen, Anti-Myonen und Jets aufgezeichnet,
da diese eine elektrische Ladung besitzen und daher an der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung teilnehmen. Elektronen und Positronen kénnten auch aufgezeichnet werden, sie
werden allerdings vom elektromagnetischen Kalorimeter so sehr abgebremst, dass sie das

hadronische Kalorimeter in der Regel nicht erreichen.

Myonenkammern

Die Myonenkammern sind der duBerste Teil des ATLAS-Detektors (siehe Abbildung [3.8)).
Insgesamt gibt es davon 4000 einzelne Myonenkammern, die in verschiedene Kategorien

unterteilt werden konnen.
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In den Thin Gap Chambers und den Resistive-Plate Chambers befindet sich Gas, das ioni-
siert wird, sobald Myonen hindurchfliegen. Die ionisierten Atome und Elektronen werden
durch ein Magnetfeld zur Mitte der Kammern gezogen, wo zunéchst die Richtung die-
ser Teilchen bestimmt wird. Wenn man nun alle Kammern betrachtet, kann man daraus
schlieffen, wo das detektierte Teilchen entlang geflogen ist.

Zudem befinden sich in den Myonenkammern sogenannte Monitored Drift Tubes. Wie das
Wort ,,Drift“ schon sagt, messen sie, in welche Richtung und wie stark das Teilchen abge-
lenkt wird. Der letzte Bestandteil der Myonenkammern sind die Catode Strip Chambers.
Sie ermitteln die genauen Koordinaten der Teilchen mit einer Auflésung von 60pum.
Durch Zusammenfiihren der Daten aller Bestandteile kann so eine sehr genaue Bahn des

Teilchens rekonstruiert werden. Alle Bestandteile der Myonenkammern sind in Abbildung
3.7 abgebildet und beschriftet.

Abb. 3.8: Die Myonenkammern (blau) im
Vergleich zum restlichen Detektor. Sie sind

Abb. 3.7: Der Aufbau Myonen-Kammern, der grofite Bestandteil von ATLAS. Inner-
an den Enden befinden sich jeweils die  halb dieser Schicht befinden sich auch die

Thin Gap Chambers und an den Seiten die ~ fiir ATLAS typischen Torroid-Magneten.
Resistive-Plate Chambers. [28] [30]

3.3.3 Bedeutung fiir die Wissenschaft

Der ATLAS-Detektor hat eine sehr grofie Bedeutung fiir die Wissenschaft. Durch ihn
sind sehr prézise Messungen moglich, die fiir die Forschung in der Elementarteilchen-
physik sehr wichtig sind. Zudem spielte ATLAS eine zentrale Rolle bei der Entdeckung
des Higgs-Teilchens im Jahr 2012. Durch den Detektor war es moglich, eine Abweichung
von 50 vom Untergrund zu erzielen und somit die Entdeckung des Higgs-Teilchens zu
verifizieren. Offizielle Diagramme der Entdeckung sind in Abbildung dargestellt. Die
Hauptaufgaben des ATLAS-Experiments sind neue Teilchen zu finden und Theorien iiber
diese zu bestéatigen oder auszuschliefen. Zum Beispiel sucht man Teilchen aus der Theorie
der Supersymmetrie, die besagt, dass es zu jedem Teilchen im Standardmodell ein jeweils
symmetrisches Teilchen gibt, dessen Spin sich um % von dem Ausgangsteilchen unterschei-
det. Dafiir sucht man in den Daten nach Ereignissen, die auffillig sind und fiir die man

noch keine Erklarung gefunden hat.
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Abb. 3.9: Entstandene Plots der Higgs-Masse aus den ausgewerteten ATLAS-Daten, deut-
lich zu erkennen sind die Peaks bei der Masse des Higgs-Bosons my = 125 GeV [31].

AuBerdem werden mit Hilfe des ATLAS-Detektors Parameter des Standardmodells gemes-
sen oder berechnete Werte iiberpriift. Ein aktuelles Beispiel ist die Higgs-Selbstkopplung
(sieche Kapitel . An diesem Phénomen wird weltweit geforscht, um bestimmte Kopp-

lungsparameter experimentell nachzuweisen.
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Kapitel 4
Das Higgs-Boson

Mit seiner Entdeckung im Jahr 2012 am LHC in Genf ist das Higgs-Boson das neueste
Teilchen im Standardmodell. Trotz unzihliger Messungen, die seitdem durchgefiihrt wur-
den, um seine Eigenschaften zu bestimmen und Theorien zu testen, ist es immer noch
das Elementarteilchen, iiber das wir am wenigsten wissen. Aus diesem Grund fasziniert
es tausende Forschende weltweit und ist daher Gegenstand der aktuellen Forschung.

In diesem Kapitel sollen einige grundlegende Eigenschaften sowie ein Teil des theoretischen

Hintergrunds des Higgs-Bosons genauer erldutert werden.

4.1 Was ist das Higgs-Boson?

Das Higgs-Teilchen wurde nach dem Physiker Peter Higgs benannt. Dieser hat in Kolla-
boration mit anderen Physikern die Theorie des Higgs-Bosons und des Higgs-Felds ent-
wickelt. Diese Theorie wurde spéter durch Experimente am CERN bestétigt.

Die Funktion des Higgs-Teilchens besteht darin, der Materie ihre Masse zu verleihen. Dies
funktioniert mit Hilfe des Higgs-Mechanismus, der in Kapitel néher erkliart wird.
Das Higgs-Teilchen ist ein Teil des Standardmodells. Es ist wie Photonen, W-Teilchen,
Z-Teilchen und Gluonen ein Boson. Allerdings hat es eine andere Bosonen-Kategorie, es
gehort zu den ,,Skalarbosonen “. Der Name kommt daher, da das Teilchen einen Spin von
null besitzt (siehe auch Kapitel [A.3)).

4.2 Eigenschaften

Eine sehr wichtige Eigenschaft des Higgs-Bosons ist, dass es eine schwache Ladung besitzt.
Dadurch kann es mit anderen Teilchen, die auch eine schwache Ladung haben, wechsel-
wirken. Daher haben alle Teilchen, die schwach geladen sind, auch eine Masse.

Die Masse des Higgs-Bosons ist im Standardmodell ein freier Parameter, das heif3t, dass

diese Eigenschaft nur experimentell durch Messungen bestimmt werden kann. So versu-
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chen beispielsweise der ATLAS und der CMS Detektor am CERN die Masse des Higgs-
Bosons (aktuell my = 125 GeV) moglichst genau zu bestimmen. Dafiir werten sie Ereig-
nisse aus, die durch einen Higgs-Zerfall entstehen, siehe Abbildung [4.1]

Solche Ereignisse kann man aber nur sehr selten finden. Das liegt zum einen daran, dass
Higgs-Teilchen generell nur sehr selten entstehen. Zum anderen konnen sie vom Detek-
tor nicht aufgezeichnet werden, da sie aufgrund ihrer hohen Masse sehr schnell zerfallen,
sodass sie erst gar nicht im Detektor ankommen. Man kann aber die Zerfallsprodukte
messen, wie in Kapitel genauer erlautert wird.

Abb. 4.1: Die Messungen des ATLAS Detektors der Higgs-Masse [32]. Dabei stellen die
gelben Balken die statistische Unsicherheit und die schwarzen Linien die gesamten Un-
sicherheiten dar. Die rote Linie ist das Ergebnis durch Kombination von den Daten aus
Run 1 und Run 2. Der aktuelle Wert der Higgs-Masse liegt bei my = 125.11 £ 0.11 GeV
[33].

4.3 Der Higgs-Mechanismus

Eine grofie Frage der Teilchenphysik ist, wie die Elementarteilchen ihre Masse erhalten,
da sie laut der Eichinvarianz eigentlich keine Massen besitzen diirften. Eine Antwort
darauf wurde von Peter Higgs mit dem Higgs-Teilchen sowie von Francois Englert und
Robert Brout durch den Higgs-Mechanismus gefunden, eine mathematische Theorie, die
fast gleichzeitig von den drei Physikern im Jahr 1964 entwickelt wurde [34]. Daher wird
die Theorie auch Brout-Englert-Higgs-Mechanismus genannt. Von 1966 bis 1967 arbei-
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teten Gerald Guralnik, Carl Hagen sowie Tom Kibble weiter an dieser Theorie, weshalb
man sie auch Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus nennen kann. In
der Regel wird aber der Begriff Higgs-Mechanismus genutzt. Er beschreibt, wie die Ele-
mentarteilchen und Bosonen ihre Masse erhalten [35].

Der Grund fiir den Higgs-Mechanismus ist, dass aufgrund der (lokalen) Eichsymmetrie die
Bosonen der schwachen Wechselwirkung keine Masse haben diirften. Aus Experimenten
weil man aber, dass diese Teilchen massiv sind. Um dies zu losen, wurde der Higgs-
Mechanismus eingefiihrt, der erklart, wie Teilchen zu ihrer Masse kommen.

Die Theorie basiert darauf, dass es ein sogenanntes Higgs-Feld geben muss. Dieses Higgs-
Feld erstreckt sich iiber das ganze Universum, es ist iiberall. Das Feld ist schwach geladen,
daher konnen Teilchen mit schwacher Ladung damit wechselwirken. Man konnte das Feld
sozusagen auch als eine Art ,,See aus schwacher Ladung* [3] beschreiben.

Eine weitere Moglichkeit, sich das Higgs-Feld vorzustellen, ist wie eine Art dreidimensio-
nales Gitter. Wenn sich ein Teilchen durch dieses Feld bewegt, wird es dadurch in Richtung
des Teilchens gekriimmt. Je stérker ein Teilchen mit dem Higgs-Feld wechselwirkt, desto
starker wird es abgebremst und desto grofler ist auch seine Masse. Teilchen wie Photonen
oder Gluonen, die keine Masse haben, interagieren nicht mit dem Feld. Sie bewegen sich
ungehindert hindurch.

Das Higgs-Feld entstand mit dem Urknall. Zu diesem Zeitpunkt war die Temperatur so
hoch, dass keine Masse existierte, denn das Higgs-Feld hatte einen Wert von null. Wahrend
das Universum abkiihlte, &nderte sich auch der Wert des Feldes, was man auch als Sym-
metriebrechung bezeichnet [36] (siche Kapitel [4.4)).

Zusammengefasst wird durch den Higgs-Mechanismus das Higgs-Feld als Skalarfeld mit
dem Higgs-Teilchen als Boson eingefiihrt. Dadurch ist die Masse der W- und Z-Bosonen
legitim. Sonst wiirde eine Eichsymmetrie gebrochen werden. Allerdings beschreibt der

Higgs-Mechanismus nicht, warum die Teilchen exakt diese Masse haben, sondern nur wie.

4.4 Das Higgs-Potential

Das Higgs-Potential ist eine Veranschaulichung des Higgs-Feldes. Es stellt die im Feld
gespeicherte Energie, also die potenzielle Energie des Feldes, dar [37]. Das Higgs-Potential

kann durch eine Funktion definiert werden. In vereinfachter Form lautet diese Funktion

V(9) = 1¢* + ¢ . (4.1)

Vor der Abkiihlung des Universums hatte das Higgs-Potential, zweidimensional gesehen,
die Form einer Parabel (siehe Abbildung. Mit dem Abkiihlen dnderte sich vor allem p
so, dass das Potential seine heutige Form erhielt. Genauer gesagt waren beide Parameter
in dem Bereich 0 < p? und 0 < \. Nach der Abkiihlung gilt fiir p und X: p? < 0 < A\
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Damit hat das Higgs-Potential heute zwei Minima [38].

Abb. 4.2: Die zweidimensionale Form des Higgs-Potentials vor dem Abkiihlen des Univer-
sums (links) sowie danach (rechts) mit den jeweiligen Eingrenzungen von p? und A [39)].

4.4.1 Die Entwicklung des Higgs-Potentials

Wie bereits in Kapitel erlautert, sind Teilchen Anregungen von Feldern um ihren
Grundzustand, auch Vakuumerwartungswert genannt. Damit lédsst sich das Higgs-Potential

in eine andere Form umformen, in der das Higgs-Feld explizit sichtbar ist, denn es gilt
p=v+H. (4.2)

Dabei ist v der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes und H das Higgs-Boson, also die
Anregung des Feldes.

Dafiir bestimmt man zuniichst die beiden Minima, fiir den Fall p? < 0 < A

V() = 1*¢* + Ao,
V'(¢) = 2076 + 4X¢”, (4.3)

Da man wéhlt ¢g = + ¢o, nennt man das den Vakuumerwartungswert v.
Wenn man nun ¢ = ¢y + H mit ¢y = \/LT/\ = v und H = Higgsfeld in (4.1)) einsetzt, erhélt

man durch Ausklammern und Zusammenfassen
V(H) = p*v* + M* + 2p*0H + 4\ H + > H? + 6 \*H? + 4 \wH? + \H*. (4.4)

Um eine Gleichung mit nur zwei Parametern zu erhalten, kann man p = v-v/2\ einsetzen.

Dadurch erhalt man

V(H) = %#A + 209NH + 20°\H? + \H? + 2H4- (4.5)
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Hier kann man auch die Symmetriebrechung erkennen. Gleichung ist eine gerade
Funktion, wodurch sie achsensymmetrisch zur y-Achse ist. Die Gleichungen (4.4) und
sind durch die H3-Terme allerdings nicht mehr gerade, wodurch hier auch keine
Symmetrie mehr besteht.

Wenn man in Gedanken eine Kugel auf das heutige Higgs-Potential legt, wie in Abbildung
dargestellt, gibt es zwei Moglichkeiten, wie sich die Kugel verhalten wird:

1. Man legt die Kugel zufillig genau auf den Mittelpunkt das Potentials, wodurch sie

dort liegen bleibt. Hiermit ist die Symmetrie erhalten.

2. Da das System nach dem Zustand der geringsten Energie strebt, ist die wahrschein-
lichere Moglichkeit, dass die Kugel vom Mittelpunkt aus hinunterrutscht, zum Tief-
punkt des Potentials. Damit ist das System im Gesamten nicht mehr symmetrisch

und die Symmetrie damit gebrochen.

Abb. 4.3: Eine dreidimensionale Darstellung des Higgs-Potentials mit einem Ball darauf.
Er dient zur Veranschaulichung der Symmetriebrechung [40].

Die Symmetriebrechung durch den Higgs-Mechanismus bringt aulerdem verdnderte Be-
dingungen fiir den Ladungserhaltungssatz der schwachen Wechselwirkung mit sich. Das
fithrt nun dazu, dass die schwache Ladung bei Interaktionen mit dem Higgs-Teilchen nicht
mehr erhalten ist. Trotzdem gibt es auch Wechselwirkungen mit dem Higgs-Teilchen, bei

denen die schwache Ladung erhalten ist.

4.5 Kopplung von Higgs-Bosonen aneinander

Die Gleichung (4.5)) kann man auch wie folgt schreiben

1
V(H) = §m§{H2 + AvH? + N\ H (4.6)
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Wie im vorherigen Kapitel eingefiihrt ist auch hier H das Higgs-Feld selbst und v ist sein
Vakuumerwartungswert. Dieser war vor der Symmetriebrechung null. Als das Universum
abkiihlte, verdnderte er sich, sodass er einen Wert von 246 GeV annahm.

Der erste Term ist der Massenterm des Higgs-Bosons. Er gibt dem Higgs-Boson seine
Masse. Die beiden anderen Terme beschreiben die sogenannte Higgs-Selbstkopplung. Das
heifit, dass ein Higgs-Boson an ein anderes koppeln kann. Das funktioniert, weil Higgs-
Bosonen an Teilchen mit einer Masse koppeln. Da das Higgs selbst eine Masse hat, ist
es auch moglich, dass sie aneinander koppeln. Der zweite Term steht fiir die trilineare
Selbstkopplung. Diese findet statt, wenn drei Higgs-Bosonen aneinander koppeln bezie-
hungsweise miteinander wechselwirken, dargestellt in Abbildung (a).

Der letzte Term beschreibt die quartische Higgs-Selbstkopplung. Hier koppeln vier Higgs-
Bosonen an einem Vertex aneinander (siche Abbildung (b)).

Vergleicht man Gleichung mit der vereinfachten Modellannahme des SM ([4.5), so

(a) (b)

Abb. 4.4: Vertices mit trilinearer (a) beziehungsweise quartischer (b) Higgs-
Selbstkopplung. Hier sind die Kopplungen proportional zu A3 beziehungsweise zu Ay [41].

erkennt man zunichst, dass die Masse des Higgs-Bosons my durch m? = 4v*)\ genau

definiert wird. Aulerdem entsteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen A3 4 und A
A=A3 =M\ . (4.7)

Daher macht es eigentlich keinen Sinn, hier zwischen A3 und A4 zu unterscheiden. Aller-
dings wird insbesondere in Kapitel die Unterscheidung zwischen diesen beiden Kopp-

lungsparametern wichtig.

4.6 Kopplung des Higgs-Feldes an Fermionen

Da auch die Materie um uns herum eine Masse hat, miissen auch die Fermionen eine Masse
besitzen. Das erfolgt, wie auch bei den Bosonen, durch Kopplung an das Higgs-Feld. Dabei

gilt fiir alle Fermionen ¢

‘CMasse Fermionen — _Aeqzewe¢ - A;ﬂﬁy%@ T e (48)
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wobei die Felder der Antiteilchen mit v bezeichnet werden. Da gilt ¢ = ¢g + H = v + H,

kann man statt ¢, v + H einsetzen. Damit ergibt sich

£Masse Fermionen — _)\ez/;ewev - )\eﬁeweH - )‘/ﬂﬁuwuv - )\u&uiﬂuH T e (49)

Hierbei gibt — A 1.1.v den Elektronen ihre Masse und —\ 1. H bestimmt die Kopplung
an das Higgs-Feld (siehe Abbildung |4.5)). Daher gilt

MFermion = _)\Fermionv . (410)

Somit ist die Masse eines Fermions proportional zum Vakuumerwartungswert v und zur
Kopplung Agermion an das Higgs-Boson. Diese Kopplung heifit Yukawa-Kopplung A germion -
Sie ist dementsprechend umso grofer, je grofier auch die Masse des Fermions ist (siehe
Abbildung . Genauer gesagt koppelt das Higgs-Boson umso stérker an Fermionen, je
hoher ihre Masse ist.

Wenn man diese Gleichung nun mit der Gleichung fiir die Masse des Higgs-Bosons
my = 42\ (4.11)

vergleicht, so stellt man fest, dass beide Formeln die gleiche Struktur besitzen. Die Masse

der jeweiligen Teilchen ist immer proportional zu der Kopplung A an das Higgs-Feld.

Abb. 4.5: Die Kopplung von Elementarteilchen in Abhéngigkeit ihrer Masse. Deutlich zu
erkennen ist, dass die Kopplung proportional zur Masse des Teilchens ist. Diese Kopplung
an das Higgs-Boson nennt man auch die Yukawa-Kopplung A permion, nach dem japanischen
Physiker Hideki Yukawa, der diese postuliert hatte [42].
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4.7 Storungstheorie

Teilchenphysikalische Prozesse werden durch Methoden der Quantenfeldtheorie beschrie-
ben. Der Erfolg des Standardmodells basiert auf der storungstheoretischen Behandlung
dieser Quantenfeldtheorien. Im Folgenden soll die Stoérungstheorie mit Hilfe von exponen-
tiellen Funktionen erldutert werden, welche insbesondere auch in der Quantenfeldtheorie
eine Rolle spielen.

In der Quantenfeldtheorie kénnen Prozesse durch Funktionen der Form e* beschrieben
werden. Allerdings sind die Terme in z keine ,normalen® mathematischen Elemente.
Stattdessen stehen in  komplexe physikalische Elemente, wie beispielsweise Felder. Daher
lassen sich diese Gleichungen im Kontext der Quantenfeldtheorie nicht 16sen.

Man kann aber eine neue Funktion definieren, die sich der originalen Funktion anschmiegt
und sich in der Quantenfeldtheorie berechnen léasst. Diese Naherung erfolgt durch eine

Reihenentwicklung, auch Taylor-Entwicklung genannt, um x = 0 mit der Form

() |o=0 = Z l'f(")(())x" oder auch
n=o " (4.12)

() o= = f(0) + %f’(O)x + %f"(O)o&2 + %f”’(O)JC3 + ...

Die neue Funktion schmiegt sich an das Original an und ist deshalb nur eine Annédherung.
Auflerdem werden die Terme immer kleiner, da mit groBer werdenden x der Term % immer
kleiner wird. Daher werden oft nur die ersten Terme dieser Anndherung beriicksichtigt,
da der Rest zu klein ist, um einen signifikanten Unterschied zu machen.

Der erste Term der Entwicklung, der einen Wert ungleich Null hat, nennt man ,leading

order” (LO). Dieser Term ist am wenigsten durch Potenzen von x unterdriickt.
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Kapitel 5
Forschung am Higgs-Teilchen

Trotz dass das Higgs-Boson seit seiner Entdeckung schon sehr gut erforscht wurde, gibt es
noch sehr viele offene Fragen und Eigenschaften, die noch ungeklart sind. Beispielsweise
sind die Kopplungskonstanten von Higgs an andere Teilchen uneingeschrankt und nicht
kalkulierbar. Auflerdem erkléirt der Higgs-Mechanismus zwar, wie Teilchen ihre Massen
bekommen, aber nicht, warum. Zudem ist nicht klar, welche Masse Neutrinos haben und
wie genau sie diese Masse erhalten.

In diesem Kapitel soll daher die Arbeitsweise von Teilchenphysikern nachvollzogen werden.
Dazu werden zunéchst die Zerfallskanile des Higgs-Bosons mit Hilfe seiner Kopplung an
Elementarteilchen hergeleitet. Darauf folgend wird die Higgs-Paarproduktion erlautert

und das Phénomen der quartischen Higgs-Selbstkopplung bei diesem Prozess untersucht.

5.1 Zerfall des Higgs-Teilchens

Aufgrund seiner hohen Masse zerfillt das Higgs-Teilchen nach etwa 10722 Sekunden in
andere Teilchen. Diese Zeitspanne ist viel zu kurz, um das Teilchen aufzuzeichnen. Um
aber einen Nachweis dafiir zu haben, dass dieses Teilchen existiert, muss man es aufzeich-
nen kénnen.

Dazu nutzt man den Zerfall. In der Theorie kann man vorhersagen, auf wie viele Arten
das Higgs-Boson zerfallen kann. Diese verschiedenen Arten nennt man ,,Zerfallskanéle“.
Welche es gibt, wird in Kapitel dargestellt.

Diese Zerfallskanéle kann man auch in den Detektoren des LHC sehen. Das war auch
2012 fiir den Nachweis, dass es das Higgs-Boson wirklich gibt, essenziell. Wie das genau
funktioniert, wird in Kapitel erlautert.

5.1.1 Cross Section und Branching Ratio

Beim Lesen wissenschaftlicher, teilchenphysikalischer Artikel st63t man vor allem im Eng-

lischen oft auf die Begriffe Cross Section und Branching Ratio. Beide haben eine grofie
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Bedeutung in der Teilchenphysik, weshalb die Begriffe hier zum besseren Versténdnis er-
klart werden.

Die Cross Section ist der Erwartungswert eines Prozesses unter bestimmten Bedingun-
gen, beispielsweise in einem Detektor. Man kann sie in zwei Schritten berechnen. Im ersten
Schritt berechnet man aus allen Feynman-Diagrammen, die zum Gesamtprozess beitragen,
die Amplituden. Die Kopplungskonstanten an den Vertices haben auf diese Amplituden
einen Einfluss. Je kleiner die Kopplungskonstanten sind, desto kleiner ist auch die Ampli-
tude und damit auch die Cross Section. Das ist noch analytisch moglich, das heifit, dass
man die Amplituden noch selbst ausrechnen kann. Im zweiten Schritt integriert man iiber
alle moglichen Endzustdnde und Impulse. Dieser Schritt ist nicht mehr analytisch 16sbar
und muss numerisch, also mit Computern, gelést werden. Das Endergebnis ist die Cross
Section.

Die Branching Ratio ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Zerfallskanal. Dazu
nutzt man die ,,decay rate I'“. Sie gibt an, wie viele Zerfille es in einem bestimmten Zer-
fallskanal gibt; die Branching Ratio ist die Cross Section fiir den Prozess H — X, wobei
Xy ein Endzustand ist. Fiir die Branching Ratio eines bestimmten Higgs-Zerfalls X gilt

also

BR(H — X[) = er(ﬁ;_)fng) . (5.1)

5.1.2 Mogliche Zerfallskanile

Da das Higgs-Boson aufgrund seiner Masse keine lange Lebensdauer hat, zerféllt es sehr
schnell. Dabei kann es viele verschiedene Zerfallskanéle geben. Diese kann man sich iiber

die Kopplung des Higgs-Feldes an Fermionen und Bosonen herleiten.

Direkte Zerfille

Da das Higgs-Boson nur an Teilchen mit Masse koppelt, kann es direkt nur in Teilchen zer-
fallen, die eine Masse besitzen. Das sind alle Fermionen sowie die Bosonen der schwachen
Wechselwirkung. Da beim Zerfall auch die Ladungserhaltung der elektrischen Ladung zu
beachten ist, muss ein Higgs-Boson in ein Paar aus Teilchen und Antiteilchen oder zwei
Z-Bosonen zerfallen, wie in Abbildung [5.1] Diese Zerfille sind alle LO fiir den jeweiligen
Zerfallskanal.

Zerfille durch Loops

Des Weiteren kann ein Higgs-Boson auch iiber einen sogenannten ,,Loop“ zerfallen. Hier-
bei formen Teilchen eine geschlossene Form innerhalb eines Feynman-Diagramms. Solche
Loops kann man nicht detektieren, da sie ausschlielich aus ,virtuellen Teilchen“ beste-

hen. Das sind Teilchen, die zwar in einem Diagramm vorhanden sind, aber nicht zum

34



Abb. 5.1: Der direkte Zerfall eines Higgs-Bosons. Der Prozess H — bb in (a) ist der
haufigste Zerfall eines Higgs-Teilchens. Bei diesen direkten Zerféllen lédsst sich die Bre-

chung der Ladungserhaltung beobachten. Das Higgs hat eine schwache Ladung von —%,

wahrend beispielsweise die schwache Ladung der Z-Bosonen 0 betrigt. Der Zerfall in zwei
Z- oder W-Bosonen wird in der Regel als H — ZZ* und H — WW?™ notiert. Denn eines
der Zerfallsprodukte ist ,,off shell“ (siche Kapitel [A.4)) (Erstellt mit FeynArts 3 [43]).

Ausgangs- oder Endzustand beitragen, denn Loops ,,zerfallen* in ein oder mehrere andere
Teilchen.

Auch zu dem Zerfall des Higgs-Bosons tragen Prozesse mit Loops bei. Durch Loops gibt
es weitere Moglichkeiten fiir alle Zerfille, wie in Abbildung fiir verschiedene Zerfalls-
kanéle dargestellt.

AuBlerdem gibt es einige Prozesse, die ohne Loops nicht moglich sind (siehe Abbildung

Z b b
t b w
————— t Z t
H H H
t b w
Z b b
(a) (b) (c)

Abb. 5.2: Der indirekte Zerfall eines Higgs-Bosons in zwei Z-Bosonen (a) oder zwei
Bottom-Quarks (b) und (c). Beide Prozesse gibt es auch auf LO. Daher sind diese Pro-
zesse beide NLO, da sie einen Loop und daher auch mehrere Kopplungen haben (Erstellt
mit FeynArts 3 [43]).

5.3). Dazu gehéren der Zerfall in zwei Photonen oder in zwei Gluonen. Da das Higgs-
Boson nicht an diese Teilchen koppelt, ist dieser Zerfall nur durch Loops moglich. Daher

sind diese Prozesse, trotz dass sie Loops haben, LO.
Der Zerfall HH — bb wird beschrieben durch

L=+ NyH+ ... (5.2)
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Abb. 5.3: Der indirekte Zerfall eines Higgs-Bosons in zwei Photonen (a) oder zwei Gluonen
(b) (Erstellt mit FeynArts 3 [43]).

Aus Kapitel [4.5] gilt mit my = 125 GeV und v = 246 GeV

A= M _ 0 0645 < 1 (5.3)
=T =0, . .

Daher kann man Gleichung um A = 0 entwickeln (siehe Kapitel [£.7). Durch diese
Entwicklung ergibt sich
_ A2 A3

eF =1+ MuyH + ?(W)QHQ - E(w)SHi” + o (5.4)
Daraus kann man sich ableiten, welche Feynman-Diagramme fiir diesen Prozess moglich
sind und welche am meisten dazu beitragen. Hierzu kann man zunéchst ablesen, wie viele
Vertices es bei den einzelnen Prozessen gibt. Diese Anzahl wird durch A* angegeben.
Dabei steht x fiir die Anzahl an Vertices. Aulerdem kann man ablesen, welche und wie
viele Teilchen an dem Prozess beteiligt sind. Hier wird diese Anzahl durch das Symbol
fiir das Teilchen hoch x angegeben, wobei auch hier x wieder fiir die Anzahl steht.
Wenn man nun die Prozesse aus Gleichung ([5.4) ableitet, lisst sich fiir den Term Aipyp H
folgendes feststellen. Es gibt einen Vertex, da A'. Zudem gibt es zwei Fermionen, in diesem
Fall Bottom-Quarks, da 11/, sowie aufgrund von H' auch ein Higgs-Boson. Hierbei werden
an jedem Vertex die Teilchen gezéhlt. Daraus kann man schlieflen, dass dieser der Prozess
(a) in Abbildung sein muss. Da das aulerdem der erste Term ist, dem ein Prozess
zugeordnet werden kann, heifit dieser zugeordnete Prozess LO.
Zudem kann man noch die anderen Terme von betrachten. Man wird bemerken,
dass es fiir den Term /\32(7,57,0)2]{ 2 keinen moglichen Prozess gibt; fiir den Term %3(@/_)@0)317 3
aber schon, diese Prozesse werden als NLO bezeichnet. Einer dieser Teilprozesse wird in
Abbildung (b) dargestellt und trégt damit zu dem Prozess auf NLO bei.
Aber im Lagrangian stehen nicht nur die Terme fiir die Kopplung des Higgs an Fermionen,

sondern auch von Higgs-Bosonen aneinander
L= ...+ Mermionen®VH + Miggs H® + ... . (5.5)
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Daher gibt es fiir den Zerfall des Higgs Bosons auch den Term A\2H?(¢1))? - A\H®. Dieser
beschreibt einen Teilprozess auf NLO, der in Abbildung (c) abgebildet wird.

Zusammenfassend sind nun einige Zerfille mit ihren Branching Ratios in Tabelle [5.1

b b
b b H
............. 'H Y
H H | H -
b b H
b b
(a) (b) (c)

Abb. 5.4: Der Zerfall eines Higgs-Bosons in zwei Bottom-Quarks auf LO und auf NLO,
mit einem Loop. Diagramm (a) zeigt den direkten Zerfall, die Diagramme (b) und (c)
zeigen Zerfille iiber Loops (Erstellt mit FeynArts 3 [43]).

aufgefiihrt.
Zerfallskanal | Branching Ratio [%]
H — bb 57.5+ 1.9
H— WtW- 21.6+0.9
H = gg 8.56 - 0.86
H— 71T 6.30 £ 0.36
H — cc 2.90 £0.35
H— Z7Z 2.67£0.11
H— vy 0.228 + 0.011

Tabelle 5.1: Die Higgs-Zerfallskanéle mit ihrer jeweiligen Branching Ratio [44].

5.1.3 Detektion des Higgs-Bosons im ATLAS-Detektor

Wie kann man ein Teilchen entdecken, das viel zu kurz existiert, um detektiert zu wer-
den? Das ist die Frage, die sich die Forschenden an Teilchenbeschleunigern gestellt haben
miissen, als die Existenz des Higgs-Bosons nachgewiesen werden sollte. Darauf gibt es ei-
ne relativ einfache Antwort. Das Higgs-Boson kann namlich iiber seine Zerfalls-Produkte
nachgewiesen werden. Dazu sucht man nach Kollisionen, die die gleichen Endzusténde ha-
ben wie die, die man vom Higgs-Boson erwartet. Bei diesen Ereignissen berechnet man die

invariante Masse der gemessenen Teilchen und fiillt ein Histogramm mit diesen Werten.
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Die invariante Masse M ergibt sich aus
M?* =mi +mj +2(Ey - By — pi - p2) - (5.6)

Hierbei ist E die Energie der jeweiligen Teilchen, m ihre jeweilige Masse und p ihre Im-
pulse [45]. Aus dieser Verteilung der invarianten Masse erhiilt man Abbildung in der
der Zerfall H — ZZ* mit vier Leptonen im Endzustand dargestellt ist.

Nun kann man zunéchst den sogenannten ,, Untergrund“ erkennen. Das sind die Prozesse,
die auch ohne das Higgs-Boson im Detektor stattfinden und zu gleichen Detektorsignatu-
ren wie das Signal fithren. Zusétzlich dazu gibt es, im besten Fall, an einer bestimmten
Stelle einen Uberschuss an Daten, einen , Peak®. Das sind die Prozesse, die durch das
Higgs-Boson entstanden sein kénnten. Bei einer geniigend grofien Abweichung dieser Da-
ten im Peak kann man damit ein Standardmodell ohne Higgs-Boson falsifizieren.

Nun kann man sich weiterhin fragen, welcher Zerfallskanal am geeignetsten ist, um ein
Higgs-Boson zu detektieren. Dabei muss man beachten, dass die Kopplung an leichte Teil-
chen nur extrem schwach ist (siehe Kapitel und ein Zerfall in diese Teilchen daher
sehr unwahrscheinlich ist. Somit kann man damit den Zerfall in leichtere Fermionen, also
die Teilchen erster und auch teilweise zweiter Generation ausschliefen. Weiterhin sollte
man die Spuren des Zerfalls gut im Detektor sehen und vom Untergrund unterscheiden
konnen. Die Zerfélle in Quarks und Gluonen eignen sich nicht gut, da Quarks und Gluonen
andauernd durch Untergrundprozesse erzeugt werden. Dadurch sind die Higgs-Zerfille in
diese Teilchen nur schwer detektierbar aufgrund dieses grofien Untergrunds [46]. Bei dem
Zertall H — 77 konnen diese Leptonen zum einen in Hadronen zerfallen, welche aufgrund
des hoen Untergrundes schwer nachzuweisen sind, zum anderen in zwei Neutrinos und ein
Elektron. Diese Zerfille konnten schon beobachtet werden, allerdings stellt die Detektion
aufgrund der Neutrinos eine Herausforderung dar. Bei dem H — WW™* Zerfall kénnen
die W*-Bosonen zum einen in Quarks zerfallen. Diese Zerfille lassen sich aufgrund des
hohen Untergrundes kaum beobachten. Zum anderen zerfallen W*-Bosonen aber auch
leptonisch, also in Leptonen. Dieser Zerfall in W*-Bosonen eignet sich gut, da sich die
Leptonen sehr gut rekonstruieren lassen und die Neutrinos durch den fehlenden Transver-
salimpuls nachgewiesen werden konnen. Auflerdem ist ein Zerfall in zwei Photonen sehr
gut erkennbar. Allerdings hat dieser Prozess nur eine sehr geringe Branching Ratio (siche
Tabelle . Dafiir kann man aber den Zerfallskanal H — ZZ* sehr gut identifizieren und
die Teilchen rekonstruieren. Fiir die Entdeckung des Higgs-Bosons wurde letztendlich eine
Kombination aus den Prozessen H — ZZ*, H — WW* und H — 77 genutzt und konnte
durch diese Zerfallskanéle auch die Entdeckung sichern.

Heute lassen sich durch die grofien Datensétze aus den Runs des LHC komplexere und
seltenere Prozesse beobachten, wie der Zerfall H — bb oder Hinweise auf H — pu. Aufler-

dem konnen durch diese grolen Datenmengen Eigenschaften, wie die Masse, noch genauer
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bestimmt werden.

Abb. 5.5: Ein Diagramm, dass zwar ungefahr acht Jahre nach der Entdeckung des Higgs-
Bosons erstellt wurde, allerdings ist hier das Signal des Higgs-Bosons sehr eindeutig zu
erkennen. Dargestellt ist der Zerfall in zwei Z-Bosonen, die wiederum in jeweils zwei
Myonen oder zwei Elektronen zerfallen. Man kann insgesamt zwei Peaks erkennen, einer
bei 90 GeV, der Z-Bosonen zuzuordnen ist, und ein weiterer Peak bei 125 GeV, der dem
Higgs-Boson zugeordnet werden kann [47].

5.1.4 Dateniiberschuss bei 95 GeV im Di-Photon-Kanal

Das Standardmodell ist die Theorie, die die Teilchenphysik aktuell am besten beschreibt.
Vieles, was beobachtet wird, ist konsistent mit dieser Theorie. Trotzdem gibt es immer
noch offene Fragen, die das Standardmodell nicht erkldren kann. Daher wird nach Ereig-
nissen gesucht, die Abweichungen zeigen und damit einen Einblick in m&gliche Theorien
geben, die iiber das Standardmodell hinaus gehen. Aus diesem Grund wird auch noch
nach der Entdeckung des Higgs-Bosons weiter nach Higgs-dhnlichen Teilchen gesucht,
denn das gefundene Boson ist auch konsistent mit Szenarien, die iiber das Standardmo-
dell hinaus gehen, auch beyond standardmodel (BSM) Szenarien genannt, [48]. Daher
laufen auch heute noch Suchen nach Teilchen, die uns Einblick in diese BSM-Szenarien
geben konnen. So wird unter anderem auch nach weiteren Skalarbosonen gesucht. Denn
aus einigen BSM-Theorien geht hervor, dass es noch andere Higgs-Bosonen geben koénnte
[49]. So sagt beispielsweise die Theorie der Supersymmetrie voraus, dass es nicht nur

zusétzliche Higgs-Bosonen im Standardmodell geben sollte, sondern auch zu jedem Teil-

1

chen des Standardmodells einen Partner. Der Spin dieser Partner unterscheidet sich um 3
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von dem der Standardmodell-Teilchen. Die Partner der Fermionen haben also einen Spin
von 0, wihrend die Partner der Bosonen einen Spin von % haben [50].

So werden auch weitere Higgs-dhnliche Teilchen in solchen Theorien vorhergesagt. Daher
wird in den Zerfallskanélen des Higgs-Bosons nach Auffalligkeiten gesucht, die Hinweise
auf solche Teilchen geben kénnten. Beispielsweise wird in der Verteilung der invarianten
Masse der Zerfallskanéle nach weiteren Peaks gesucht.

So wurde 2019 bei CMS ein Uberschuss an Daten bei 95 GeV im Di-Photon-Kanal ge-
funden, siehe Abbildung [51]. Dieser Uberschuss wurde aufierdem auch bei ATLAS
beobachtet [52] sowie in den WW, 77 und bb Zerfallskanilen [53].

Dieser Peak kann nun von verschiedenen Prozessen verursacht werden. In Abbildung
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Abb. 5.6: Zwei Diagramme, die den Dateniiberschuss bei 95 GeV zeigen. In Diagramm
(a) ist dargestellt, wie stark die Daten vom Untergrund abweichen. Je tiefer der Graph,
desto grofler ist auch die Abweichung. Zu erkennen ist, dass die Daten bei etwa 95 GeV
starker vom Untergrund abweichen. Diagramm (b) zeigt, die Verteilung der Daten. Auch
hier kann man bei 95 GeV eine leichte Abweichung erkennen [52].

sind einige dieser Prozesse dargestellt. Aus diesen Prozessen sollen im Folgenden neue
Teilchen mit ihren Eigenschaften hergeleitet werden. Da im Standardmodell aktuell nur
das Higgs-Boson als Skalarboson bekannt ist, wire es moglich, dass weitere skalare Teil-
chen existieren konnten. Daher wird angenommen, dass die neuen Teilchen Skalarbosonen
sind, also einen Spin von null haben. Zudem orientieren wird sich hier an den Vorgaben
des Standardmodells fiir die Werte von der elektrischen und schwachen Ladung orientiert,
sowie dem Prinzip der Ladungserhaltung.

Generell kann man sagen, dass jedes neue potentielle Higgs-Boson eine schwache Ladung
besitzen soll, um mit den Teilchen, die ebenfalls eine schwache Ladung besitzen, intera-
gieren zu konnen. Es wird angenommen, dass die Werte dieser Ladung sowohl £0.5 als
auch +1 betragen konnen, also die Werte des Standardmodells. Zudem werden hier aus-
schliefflich elektroschwache Prozesse betrachtet, weshalb die starke Ladung vorerst keine
Rolle spielt.
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Abb. 5.7: Mogliche Prozesse, bei denen potentiell BSM-Higgs-Bosonen entstehen kénnten,
die im Folgenden vorerst als A-Bosonen bezeichnet werden. Prozess (a) zeigt den Zerfall
eines Higgs-Bosons in zwei A-Bosonen, die wiederum zusammen in zwei Photonen zerfal-
len. Dieser Prozess tragt zum Di-Photonen-Kanal bei und kénnte unter anderem zu dem
Dateniiberschuss bei 95 GeV beitragen. Prozess (b) zeigt den Zerfall eines Z-Bosons in
zwei A-Bosonen, welche jeweils in ein Lepton und ein Neutrino zerfallen. Dieser Zerfall
wiirde zum H — 77 Kanal beitragen. In Prozess (c) zerfillt ein Higgs-Teilchen in zwei
A-Bosonen. Diese A-Bosonen zerfallen nun entweder in zwei W-Bosonen oder zwei Lepto-
nen. Diese Zerfalle wiirden sowohl zum H — WW™* Kanal als auch zum Di-Lepton-Kanal
beitragen [53} |54].

In Abbildung [5.7] (a) kann man erkennen, dass neue Teilchen in Teilchen-Antiteilchen-
Paaren auftreten kénnen, denn ein wichtiges Prinzip der Teilchenphysik ist, dass es zu
jedem Teilchen ein Anti-Teilchen geben muss. So kénnten die neuen Teilchen eine elektri-
sche Ladung von +1 haben. Auflerdem sind auch ihre schwachen Ladungen entgegenge-
setzt.

Aus Abbildung [5.7 (b) kann entnommen werden, dass neue Teilchen auch #hnlich wie
W-Bosonen sein konnten. Also miissen die Teilchen jeweils eine elektrische Ladung von
41 und eine schwache Ladung haben.

Die neuen Teilchen in Abbildung [5.7] (¢) sind wiederum elektrisch neutral geladen und
haben dhnliche Eigenschaften, wie das Higgs-Boson, da es sowohl in zwei Photonen als
auch zwei Fermionen zerfallen kann.

Fiir die Existenz weiterer Higgs-Bosonen gibt es bereits einige theoretische Vorhersagen,
wie die Supersymmetrie oder das zwei Higgs-Doublet-Modell. Beide Theorien sagen vor-
aus, dass es vier weitere Higgs-Bosonen gibt. Zwei dieser Teilchen haben die gleichen
Eigenschaften, wie das bereits entdeckte Higgs-Boson und unterscheiden sich nur in ihrer
Masse. Ein weiteres Teilchen ist elektrisch geladen.

Vor allem zu den elektrisch geladenen Higgs-Bosonen wiirden die Prozesse (a) und (b) aus
Abbildung sehr gut passen, da beide Diagramme zwei Teilchen, die entgegengesetzt
geladen sind, voraussetzen. Zu (c) wiirden wiederum Higgs-dhnliche Bosonen gut passen,
da hierfiir ein neues Teilchen elektrisch neutral sein muss.

Nun miisste man genaue Werte fiir die Kopplungskonstanten der neuen Teilchen kléren.
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Abb. 5.8: Andere Formen des Higgs-Potentials durch Variation der Werte von k3 und
k4. Das vom Standardmodell vorhergesagte Higgs-Potential wird durch die dunkelblaue
Funktion dargestellt. Die anderen Funktionen entstehen, indem man 3 und/oder x4 an-
dere Werte zuweist (zur Verfiigung gestellt von Brian Moser).

Damit kénnte man iiberpriifen, ob diese Prozesse auch numerisch die Peaks wirklich er-
klaren konnten. Auflerdem muss man sicherstellen, dass diese Teilchen keine anderen
Prozesse beeinflussen, die schon sehr genau gemessen wurden und bei denen keine Abwei-
chung festgestellt wurde. Damit wiirde das neue Teilchen ausgeschlossen werden.

Allerdings sollte bedacht werden, dass dies starke Vereinfachungen sind und man durch
die Natur der Theorien eigentlich viel mehr beachten miisste. Trotzdem ist es eine gute
Anschauung um die Vorgehensweise von Wissenschaftlern, die versuchen, plausible Sze-

narien zu konstruieren.

5.2 Di-Higgs-Produktion

Die Higgs-Paarproduktion ist ein Prozess, bei dem zwei Higgs-Bosonen in dem gleichen
Streuprozess entstehen. Das Ziel der Erforschung der Di-Higgs-Produktion ist, das Higgs-
Potential genauer auszumessen. Nach heutigem Stand ist nur einen sehr kleinen Bereich
um das Minimum des Potentials bekannt. Man weifl daher nicht, ob das Higgs-Potential
die Form hat, die im Standardmodell angenommen wird (Abbildung [5.8]). Die Higgs-
Paarproduktion ist ein Prozess, der sensitiv auf das Potential ist. Das Higgs-Potential ist
die zentrale Vorhersage des Brout-Englert-Higgs-Mechanismus, daher ist es wichtig diese
Vorhersage auch experimentell zu untersuchen.

Verschiedene Feynman Diagramme kénnen zu zwei Higgs-Bosonen im Endzustand fiihren:

1. Zwei Teilchen, am héaufigsten Top-Quarks, strahlen ein Higgs-Boson aus, wie in

Abbildung dargestellt. Die Bosonen sind dann zwar unabhingig voneinander
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Abb. 5.9: Di-Higgs-Produktion ohne Higgs-Selbstkopplung, da beide Higgs-Bosonen un-
abhéngig voneinander entstanden sind [55].

Abb. 5.10: Di-Higgs-Produktion mit trilinearer Higgs-Selbstkopplung [55).

entstanden, aber dennoch in derselben Kollision. Daher sind solche Prozesse Di-

Higgs-Produktionen.

2. Ein Higgs-Boson teilt sich in zwei andere Higgs-Teilchen auf oder bei Kopplung von
mehreren Higgs-Bosonen an einem Vertex aneinander, was in Abbildung dar-
gestellt wird.

Es ist anzunehmen, dass Di-Higgs-Produktion am CERN vorkommt, allerdings ist die
Cross Section dieser Prozesse so gering, dass der aktuelle Datensatz nicht ausreicht, um
ein Signal mit ausreichender Signifikanz messen zu kénnen. Es konnen aber auf hohere
Selbstkopplungsstéarken Limits gesetzt werden, indem die aktuellen Daten mit simulier-
ten Daten des Untergrundes und Simulationen des Signals bei erhohter Kopplungsstérke

verglichen werden. Die aktuellen Limits von k3 sind dabei —1,0 < k3 < 6,6 [55].

5.3 Der Einfluss von A, auf Di-Higgs Prozesse am
LHC

Es gibt Prozesse der Di-Higgs-Produktion, bei denen vier Higgs-Bosonen miteinander in-
teragieren (siehe Abbildung. An diesem Vertex koppeln sie mit dem Kopplungspara-
meter Ay aneinander. Genau diesen Parameter findet man auch in Gleichung (4.6]). Somit
ist dieser Prozess vom Higgs-Potential abhéingig. Wenn man nun die Di-Higgs-Produktion
mit quartischer Higgs-Selbstkopplung untersucht, kann man Riickschliisse auf die Form
des Higgs-Potentials ziehen (siehe auch Abbildung . Bis jetzt wurde allerdings nur der
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Einfluss von A3 auf die Cross Section der Di-Higgs-Produktion am LHC beriicksichtigt.
Aber auch A4 hat eine Wirkung darauf.
In den folgenden Berechnungen wird statt A, k oder auch Ax verwendet. Der Zusammen-

hang dieser Parameter wird durch

A .

J
dargestellt. AuBerdem gibt es zwischen A, der Cross Section o und der Signalstérke p den

Zusammenhang

o
JS—M:ﬂ:a-mi—l—bwﬁ,\—l—c. (5.8)
Es gibt bereits eine Publikation, in der der Einfluss der quartischen Higgs-Selbstkopplung
untersucht wurde, allerdings nur fiir zukiinftige Teilchenbeschleuniger, wie den High Ener-
gy LHC oder FCC [56]. Diese Publikation konnte fiir die Verifizierung unseres Setups

genutzt werden.
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Abb. 5.11: Zwei mogliche Prozesse der Di-Higgs-Produktion mit quartischer Selbstkopp-
lung (schwarzes Quadrat). Trotz dass es hier zwei Loops gibt, sind diese Diagramme
dennoch LO in QCD, also auf Prozesse der starken Wechselwirkung bezogen [56].

5.3.1 Das Setup

Da unklar ist, ob die vom LHC aufgezeichneten Daten von Di-Higgs-Prozessen stam-
men, wird ihr Einfluss mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen des Signals untersucht.
Die Signalstirke kann als Funktion von k3 und k, dargestellt und mit den aktuellen
ATLAS Limits verglichen werden. Dafiir wird ein POWHEG-Modell von Luca Rotolli
genutzt, einem der Autoren der Publikation [56]. Dieses Modell generiert mit Hilfe ei-
ner Wahrscheinlichkeitsverteilung potentielle Ereignisse, die auch so im LHC stattfinden

konnten und errechnet die Cross Section von Di-Higgs-Produktion mit quartischer Higgs-
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Selbstkopplung. Dieser ergibt sich aus der Summe aller Einzelprozesse ins Quadrat

g - H
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Durch Ausklammern von Gleichung erhélt man ein Polynom in k3 und k4

0 ~ Py + P1K3 + Daka + P3k3 + Dakiska + Pska + Dekska + priskg + pskaks ,  (5.10)
genauer gesagt

= qo + QK3 + Qo + G3K3 + QuRska + Gskg + QeR3ka + GrRsk] + Gskaky - (5.11)

Mit Hilfe der generierten Daten kann nun ein Polynomfit durchgefiihrt werden, durch den
man eine Formel der Form (|5.11)) erhélt, die sich auch visuell darstellen lasst.

Davor muss das Setup zunéchst verifiziert werden. Dafiir werden Werte auf der Energie
des High Energy LHCs von 27 TeV generiert, da die quartische Higgs-Selbstkopplung fiir
diesen Collider schon in der Publikation [56] erforscht wurde. Mit den erhaltenen Werten
fiir den Wechselwirkungsquerschnitt kann nun der Polynomfit durchgefiihrt und mit der
Gleichung aus diesem Paper verglichen werden.

Die Gleichung aus Veroffentlichung [56] lautet

o(pp — hh)ueLuc = 1311 —0,73Aks + 1,9 - 102 Aky
+0,24(Ak3)* +4,9 - 107 AkzAky + 2,7 - 107°(Aky)?

(5.12)
—1,3-107%(Ak3)?Aky — 1,8 - 1077 Akg(Aky)?
+ 8, 8- 1076(AK3)2(AH4)2 b .
Sie stellt die Cross Section o des Prozesses auf NLO dar.
Fiir die von uns erstellte Gleichung ergibt sich aus den generierten Werten
,u(pp — hh)HE-LHC =1- 0, 72A/€3 -+ 1, 9. 10_3A/€4
4 0,23(Ak3)? +6,0 - 10" *AkgAky + 3,0 - 107°(Aky)? (5.13)

—1,2-107%(Ak3)*Aky — 2,0 - 107" Arz(Aky)?
+ 8, 7- 1076(AR3)2(AHL4)2 .
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Sie stellt die Signalstéarke p auf LO dar.
Nun kénnen die Gleichungen ((5.12)) und (5.13]) aufgrund von Gleichung (5.8)) verglichen
werden. Dabei fillt auf, dass beide Formeln verhéaltnisméflig gut iibereinstimmen, wenn

man bedenkt, dass die Polynome unterschiedlicher Ordnung der Stérungstheorie (siehe

Kapitel sind.

5.3.2 Durchfiihrung des Grid-Scans und Fitting von 3 und k4

Da das Setup verifiziert wurde, kann nun die eigentliche Parameterisierung bei LHC Ener-
gie durchgefiihrt werden. Dazu wird zuerst ein Grid-Scan durchgefiihrt, mit dessen Werten
dann durch den Polynomfit eine Gleichung fiir p erzeugt wird.

Um einen Grid-Scan durchzufiithren, werden verschiedene Wertekombinationen fiir k3 und
k4 eingesetzt und die Energie der kollidierenden Teilchen auf LHC-Run2-Energie von 6,5
TeV pro Protonenstrahl gesetzt. Das Modell gibt nun die Cross Sections fiir die verschie-
denen Werte-Paare aus, durch welche fiir jede Kombination die Signalstdrke ;. berechnet
werden kann.

Nun kann man mit k3, k4 und p einen Polynomfit durchfithren, der die Koeffizienten

dieser Gleichung ausgibt. Dadurch erhalten wir

p(pp = hh)inc = 1 —0,77Aks + 1,7 - 103 Axy
+0,26(Ak3)* + 7,5 - 10" *AkgAky + 3,0 - 107°(Aky)?
—1,5-107%(Ak3)?Aky — 2,0 - 107° Akz(Ary)?
+9,7-107%(Ak3)*(Aky)? .

(5.14)

Mit dieser Gleichung kann man nun Abbildung erstellen, welche die Signalstirke p

in Abhéngigkeit von den Kopplungsmodifizieren k3 und k4 darstellt.

5.3.3 Vergleich mit den ATLAS-Run2-Daten

ATLAS erwartet, p < 2,9 mit 95% CL mit den Run 2 Daten auszuschlieflen [58]. Das
heifit, dass Werte iiber 2,9 fiir p mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den konnen. Diesen Wert wird im Folgenden genutzt, um unsere Simulationen mit diesen
Messungen zu vergleichen.

Um festzustellen, welche Werte von x3 und x4 von den momentan besten Messungen der
Di-Higgs-Prozesse ausgeschlossen werden, verwenden wir eine y2-Verteilung als Teststa-
tistik. Sie ergibt sich durch

X = (MY . (5.15)
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Abb. 5.12: 1 in Abhéngigkeit von k3 und Ky, je dunkler die Farbe, desto kleiner ist p. Im
Standardmodell gilt © = 1 (Erstellt mit dem ROOT Framework fiir Datenanalyse )

Hierbei ist u(ks, k4) die Parameterisierung, die wir durch den Fit erhalten haben, x ist ein
Messwert und o ist die Unsicherheit auf den Messwert. Dieser kann aus dem Limit aus der
Veroffentlichung berechnet werden, in unserem Fall gilt o0 = § = 1,45. Aulerdem gilt
fiir  der Standardmodell-Wert x = 1.0, da eine Simulation verwendet wurde. An dieser
Funktion werden auch die confidence levels (CL) festgelegt. Fiir 95% CL gilt x* = 2-0, 49
und fiir 68% CL gilt x> =2-1,92.

Mit den Messwerten von ATLAS kann nun x? als Funktion von k3 und k4 gezeichnet
werden (siehe Abbildung . Hier sind die CLs von k3 und k4 dargestellt. Das heif}t,
dass alle Werte, die innerhalb der durchgezogenen Linie liegen, erlaubt sind, alle Werte
auBerhalb nicht mehr.

Gut darin zu erkennen ist, dass man x4 gar nicht einschrinken kann, denn das obere und
untere Limit sind viel zu groff. Bei Absolutbetréigen iiber 65 wiirde die Kopplung zu grof3
werden und zu Streuwahrscheinlichkeiten, die grofler als 1 wéren, fithren. Das lédsst sich
darauf zuriickfithren, dass der Prozess pp — hh nur wenig sensitiv auf x4 ist, weshalb
auch die Limits extrem schwach sind. Dafiir lasst sich aber k3 relativ gut einschrianken,
denn auch hier wiirden nur Absolutbetréige kleiner als 6,5 theoretisch Sinn ergeben.
AuBerdem kann man die y2-Funktion in Abhingigkeit von k3 fiir zwei verschiedene An-
nahmen iiber k, zeichnen. Man kann k, ndmlich als Variable oder als Konstante in die
Funktion einsetzen. Beide Moglichkeiten werden in Abbildung gezeigt. Auflerdem
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Abb. 5.13: Die Limits von k3 und k4, wenn g < 2,9 mit 95% CL beziehungsweise 68% CL.
Hierbei sind alle Wertekombinationen, die aulerhalb der eingeschlossenen Fliche liegen,
ausgeschlossen (Erstellt mit dem ROOT Framework fiir Datenanalyse [57]).

sind die Limits mit 68% CL und 95% CL dargestellt. Alle Werte dariiber konnen ausge-
schlossen werden.

Man kann erkennen, dass man k3 stiarker einschranken kann, wenn x4 = 1. Allerdings
wird das Modell aber durch freie Wahl von x4 deutlich unabhéngiger von Annahmen {iiber
die theoretische Struktur der zugrundeliegenden Theorie.

Zusammengefasst kann man sagen, dass aktuell die Sensitivitdt auf x4 nur sehr begrenzt
ist. Dank dieser Parameterisierung ist es aber trotzdem moglich, k3 mit Hilfe von x4 ein-
zuschrinken, ohne Annahmen iiber diesen Parameter machen zu miissen. Dadurch erhélt
unser Limit eine groBere Unabhéngigkeit von den Annahmen des Standardmodells. Das
ist wichtig, um in Zukunft Aussagen iiber Theorien, die iiber das Standardmodell hinaus-

gehen, treffen zu konnen.
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float K,

-------- fix K, = ;
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Abb. 5.14: Die Limits von k3, wenn x4 = 1 (griin) und wenn x4 in jedem r3-Punkt frei
gewihlt wird, um x? zu minimieren (blau). Diese Beitriige von k4 sind viel kleiner, da sie
storungstheoretisch eine hohere Ordnung haben. Aus diesem Grund wird der Einfluss von
k4 oft nicht beriicksichtigt (Erstellt mit dem ROOT Framework fiir Datenanalyse )
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Kapitel 6
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen der Teilchenphysik auf Schul-Niveau tiefgehend
erlautert und ein grundlegendes Verstédndnis fiir diese Gesetze geschaffen. Dabei konnte
auf Konzepte wie Felder im Zusammenhang mit Teilchen und Symmetrien genauer ein-
gegangen werden. Insbesondere wurde der Higgs-Mechanismus mit dem Higgs-Potential
und die damit einhergehende Symmetriebrechung umfassend erklirt. Zudem wurde an-
hand (vereinfachter) Formeln genauer erlautert, wie das Higgs-Boson mit Fermionen und
auch sich selbst wechselwirkt. Dadurch konnte ein Zusammenhang zwischen der Masse
der Teilchen und ihrer Kopplung an das Higgs-Feld hergeleitet werden.

Mit Hilfe dieser Zusammenhénge war es moglich, Riickschliisse auf die Zerfallskanéle des
Higgs-Bosons sowohl auf LO als auch auf NLO zu treffen. Aulerdem konnten dadurch
auch bestimmte Teilprozesse der Zerfélle auf NLO nachvollzogen werden.

Driiber hinaus war es moglich, durch das Wissen iiber den ATLAS-Detektor und seine
verschiedenen Systeme zur Detektion von Teilchen, die verschiedenen Zerfallskanéle nach
ihrer Detektierbarkeit und Auflésung zu beurteilen. Daraus lief3 sich schlussfolgern, dass
die Kanédle H — ZZ*, H - WW* und H — =y am besten geeignet sind, um ein Higgs-
Boson zu detektieren. Diese Zerfallskanéle wurden auch 2012 fiir die Entdeckung des Higgs
genutzt. Somit wurden die theoretischen Hintergriinde der Higgs-Suche am CERN nach-
vollzogen.

Des Weiteren wurde die Beobachtung eines Dateniiberschusses bei 95 GeV im Di-Photon-
Zerfallskanal des Higgs-Bosons erldutert und sich mit einer méglichen Erklarung dafiir
auseinandergesetzt. Dafiir wurde sich mit der Higgs-BSM-Physik beschéftigt und Eigen-
schaften moglicher neuer Teilchen mit Hilfe von Feynman Diagrammen hergeleitet. Diese
neuen Teilchen konnten bereits existierenden Theorien wie der Supersymmetrie oder dem
zwei Higgs-Doublet-Modell zugeordnet werden.

Zudem wurde der Prozess der Higgs-Paarproduktion eingefiihrt und genauer erklért. Mit
Hilfe dessen war es moglich, diesen Prozess mit einer Simulation, wie sie auch in der ak-
tuellen Forschung verwendet werden, nachzuvollziehen. Dabei lag der Fokus insbesondere

auf der quartischen Higgs-Selbstkopplung, mit dem Ziel den Einfluss dieser Kopplung auf
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den Higgs-Paarproduktionsmechanismus erforschen zu kénnen. Die Daten der Simulation
wurden mit den Limits von ATLAS verglichen. Dabei war es moglich, durch diese Limits
der Signalstirke von ATLAS auch die zu erwartenden Limits auf die Kopplungsparame-
ter zu berechnen. Es stellte sich heraus, dass k3, der Kopplungsparameter der trilinearen
Higgs-Selbstkopplung, sich zwar gut einschrdnken liefl; bei x4, der Kopplungsparameter
der quartischen Higgs-Selbstkopplung, war eine Einschrinkung allerdings nicht moglich
aufgrund der limitierten Sensitivitdt auf diesen Parameter. Stattdessen konnten die Limits
von k3 in Abhéngigkeit von k4 betrachtet werden. Zwar werden diese Limits ein wenig
schlechter, wenn k4 frei gewéhlt werden darf, dafiir ist es aber mit unserer Parameteri-
sierung moglich, unabhéngig vom Standardmodell Aussagen {iber k3 treffen zu koénnen.
Diese Auswertung wurde nach wissenschaftlichen Standards durchgefiihrt, weshalb die
Ergebnisse in einem Meeting der ATLAS Di-Higgs-Gruppe vorgestellt werden durften.
Derartige Suchen bilden die Grundlage fiir umfassendere Suchen zu BSM-Physik. Der
néchste grofie Meilenstein der Teilchenphysik ist somit Hinweise auf BSM-Physik zu fin-
den, da Phédnomene beobachtet werden, die noch nicht beschrieben werden kénnen, wie
beispielsweise Dunkle Materie. Diese Dinge zu finden und auch theoretisch erklédren zu
konnen, ist aktuell die grofite Motivation fiir die teilchenphysikalische Forschung. Da-
mit sind solche Analysen unabdingbar fiir die aktuelle Forschung und Fundament fiir
zukiinftige Entdeckungen.

Ein besonderes Merkmal dieser Arbeit ist, dass Schiiler und Studierende bereits an QFT-
Formalismen herangefiihrt werden, deren mathematische Grundlagen erst spéter im Phy-
sikstudium erlernt werden. Somit ermdoglicht sie interessierten Schiilern oder auch Physik-
studierenden ohne bisherige Kenntnisse in der Teilchenphysik beziehungsweise der Quan-
tentheorie sehr einfach, einen Zugang zu aktueller Forschung am Beispiel des Higgs-Bosons
zu bekommen. Damit konnte diese Arbeit im Rahmen des Netzwerk Teilchenwelt gegebe-
nenfalls weiter ausgebaut und in deren Programm als einen Workshop fiir Fortgeschrittene

integriert werden.
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Anhang A

A.1 Herleitung des Zusammenhangs von Masse und

Lebensdauer

Den Zusammenhang zwischen Masse und Lebensdauer von Teilchen kann man mit Hilfe
der Heisenbergschen Unschérferelation illustrieren, die besagt, dass man Ort sowie Impuls
eines Teilchens nicht gleichzeitig genau bestimmen kann, sondern nur mit einer bestimm-
ten Unsicherheit. Das Produkt der beiden Unsicherheiten muss immer grofler gleich dem

planckschen Wirkungsquantum h geteilt durch 47 sein. Daraus ergibt sich
Aw-Ap> (A1)
b= Am

Diese ist dquivalent zu der Formel AE-At > ﬁ. Da gilt: £ = mc?, sind Masse und Energie
dquivalent, somit ist auch AFE dquivalent zur Masse. Um nun immer das gleiche Produkt
aus AFE - At zu erhalten, muss bei einer hoheren Masse eine geringere Zeit eingesetzt
werden. Deshalb haben Teilchen mit einer hoheren Masse eine kiirzere Lebenszeit. Bei
einer geringeren Masse kann man somit eine ldngere Zeit einsetzen. Daher leben leichtere

Teilchen ldnger.

A.2 Feynman-Diagramme

Feynman-Diagramme wurden nach dem Physiker Richard Feynman benannt. Sie stellen
teilchenphysikalische Prozesse, die sonst mit komplizierten mathematischen Formeln dar-
gestellt werden miissten, einfach und anschaulich dar.

Grundséatzlich ist ein Feynman-Diagramm aus Linien aufgebaut. Sie stellen Teilchen dar.
Da es verschiedene Arten von Teilchen gibt, gibt es auch unterschiedliche Arten von Lini-
en (siche Abbildung[A.T). An Stellen, wo diese Linien aufeinandertreffen, sind sogenannte
Vertices. An diesen Stellen wirken die Wechselwirkungen. An jedem dieser Vertices miissen
alle Erhaltungssétze erfiillt sein. Wenn allerdings das Higgs-Teilchen an der Wechselwir-

kung beteiligt ist, kann die Ladung der schwachen Wechselwirkung auch nicht erhalten
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Abb. A.1: Die verschiedenen Arten von Linien, die es in Feynman-Diagrammen gibt,
mitsamt der zugeordneten Teilchen (selbst erstellt mit Feynman diagram maker [11],
inspiriert von Netzwerk Teilchenwelt [3]).

sein (siehe auch Kapitel [4).
Aus den Linien und Veritces kann man nun, unter Beachtung der Ladungserhaltung,

Feynman-Diagramme zusammensetzen.

A.3 Spin

Der Spin ist eine Eigenschaft von Elementarteilchen. Man kann ihn als Analogie zum Ei-
gendrehimpuls dieser Teilchen sehen [59]. Dadurch gilt bei jedem teilchenphysikalischen
Prozess auch die Erhaltung des Spins. Er kann nur bestimmte Werte, Vielfache des redu-
zierten planckschen Wirkungsquantum A, annehmen, das heifit, er ist gequantelt. Mégliche
Werte des Spins sind ganzzahlig oder halbzahlig, also %h, 1h, 1%71, 2h, ... gh. Aktuell sind
nur Teilchen mit einem Spin von 0h, %h und 17 bekannt.

Dadurch lassen sich die Teilchen des Standardmodells weiter systematisieren, denn Fer-
mionen haben einen halbzahligen Spin, also %, und Bosonen haben einen ganzzahligen
Spin. Diese lassen sich noch einmal unterteilen in Vektorbosonen mit einem Spin von 1

und Skalarbosonen, die einen Spin von 0 besitzen [60].

A.4 On und Off Shell

Wenn ein Teilchen zerfillt, dann gilt sowohl Energie-, als auch Impulserhaltung. Das heif3t
es gilt fiir den Zerfall H — ZZ*

EH = E’Z1 + EZ2 mit F = m?2 +p2 . (AQ)

Da sich das Higgs-Boson in Ruhe befindet und daher keinen Impuls besitzt, gilt

my = \/mQZ +p%, + \/mQZ +p3, - (A.3)
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Da die Masse von zwei Z-Bosonen grofier als die Masse des Higgs-Bosons ist, kann dieser
Zusammenhang nicht erfiillt werden. Daher muss eines der Z-Bosonen off shell sein. Das
wird mit * gekennzeichnet.

Auch bei dem Prozess H — W W™ ist eines der W-Bosonen off shell, da auch hier aufgrund

ihrer Masse der Zusammenhang

my = \/m%,[, —|—p?,V1+\/m%V + Piy, (A4)

nicht erfillt werden kann.
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