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Die Physik als moderne Naturwissenschaft

Vorhersage:

Reproduzierbare Naturbeobachtung 

unter kontrollierten Laborbedingungen.

Experiment:
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Vorhersagen in der Naturwissenschaft

● Seit der Frühmoderne geleitet von 
mathematischen Modellen.

● Einfache Erklärung & Vorhersage 
reproduzierbarer Naturereignisse.

Konstruktion 
des Modells.

Übertragung in die Realität.

Mathematisches Resul-
tat     .

Eintreten des realen Er-
eignisses    .

Vorhersage.
Überprüfung.

Experiment:
Eintreten eines realen 
Ereignisses    .

Modell:
Modellraum, Modell-
ereignis    .

Erklärungskraft.

Vorhersagekraft.

https://de.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%BChe_Neuzeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches_Modell
https://de.wikipedia.org/wiki/Ockhams_Rasiermesser
https://en.wikipedia.org/wiki/Explanatory_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Predictive_power
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Leptonen:

Das Standardmodell der Teilchenphysik 

             bekannte 
Elemtarteilchen.

● Bezieht Erklärungs-/Vorhersagekraft 
aus Anwendung von Symmetrien!

● Kräfte ↔ masselose Vermittlerteilchen.

Beschreibung der ursprünglichen 
Struktur der uns umgebenden 
Natur.
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Phänomene der Teilchenphysik
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Präzisionsmessungen:

“Striking features” & 
globale Eigenschaften:

             bekannte 
Elemtarteilchen.

● Bezieht Erklärungs-/Vorhersagekraft 
aus Anwendung von Symmetrien!

● Kräfte ↔ masselose Vermittlerteilchen.

http://dx.doi.org/10.1038/nature14474
http://dx.doi.org/10.1038/nature14474
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-3053-6
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3376-y
http://arxiv.org/ct?url=http://dx.doi.org/10%2E1016/j%2Ephysrep%2E2005%2E12%2E006&v=f5ffcfde
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             bekannte 
Elemtarteilchen.

● Bezieht Erklärungs-/Vorhersagekraft 
aus Anwendung von Symmetrien!

● Kräfte ↔ masselose Vermittlerteilchen.

Vermittlerteilchen mit Masse brechen 
vorrausgesetzte Symmetrien explizit!
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Wie kann eine Symmetrie zur gleichen Zeit 
erhalten und gebrochen sein?
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Wie kann eine Symmetrie zur gleichen Zeit 
erhalten und gebrochen sein?

Spontane Symmetrie-
brechung:

Führe Potential ein das den Grundzustand 
des Universums aus der Symmetrieachse 
der Bewegungsgleichungen zwingt.

(“hidden symmetry”)

→ Teilchenmasse als Kopplung an nicht 
verschwindenden Vakuumerwartungswert.
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                       Drei Säulen des Standardmodells

Quantenfeldtheorie

S
ym

m
et

ri
en

Symmetrie-
brechung

● Relativistiche QM.
● Erzeugung/Vernichtung 

von Teilchen.

● Fundamentale WW.
● Struktur der Materie

● Teilchenmasse.
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                       Drei Säulen des Standardmodells

Quantenfeldtheorie

S
ym

m
et

ri
en

Symmetrie-
brechung

1961:

Spontane Symmetriebrechung in 
Spraleitung.

1962:

Higgs Mechanismus in der Teil-
chenphysik.

1964:

Formulierung Standardmodell in 
heutiger Form.

1967:

Entdeckung schwerer Quarks und 
Leptonen.

1974-77:

1983:

1995:

2012:

Nobelpreis Peter Higgs & Francois 
Englert.

2013:

Vereinheitlichte Theorie der 
elektroschwachen Wechselirkung.

Entdeckung W und Z Bosonen.

Entdeckung top Quark.

Entdeckung Higgs Boson.

Postulat eines neuen Teilchens (→ Higgs 
Boson) mit einzigartigem Kopplungsver-
halten (          ).

● Relativistiche QM.
● Erzeugung/Vernichtung 

von Teilchen.
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Higgs Suche
Modellanpassung an 18 Präzisions-
observablen:

(1)

(1)

LEP (1989 – 2000):

Direkte Suchen:
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Higgs Suche
Direkte Suchen nach dem SM Higgs 
Boson (1/5 LHC run-1):

(2)

(2) Maß für Kompatibilität 
mit Beobachtung.

LHC (2011):
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Higgs Entdeckung
Direkte Suchen nach dem SM Higgs 
Boson (1/2 LHC run-1):

(2)

(2) Maß für Kompatibilität 
mit Beobachtung.

(2)

4. Julie 2012

PLB 716 (2012) 30

https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf
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Higgs Entdeckung
Direkte Suchen nach dem SM Higgs 
Boson (1/2 LHC run-1):

(2)

(2) Maß für Kompatibilität 
mit Beobachtung.

(2)

4. Julie 2012

PLB 716 (2012) 30

Voller LHC 
run-1 Datensatz

Voller LHC 
run-1 Datensatz

https://cds.cern.ch/record/1471016/files/plb.716.30.pdf
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Higgs Boson Masse 

● ATLAS+CMS LHC run-1 Kombination:

PRL 114 (2015) 191803

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.191803
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Higgs Boson Kopplungen
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Im Rahmen der erzielten Meß-
genauigkeit einzigartiges Kop-
plungsverhalten!

JHEP 08 (2016) 045

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2016)045
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LHC run-2 (Beginn 2014 – Mitte 2015)
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LHC run-1→ run-2
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http://www.hep.ph.ic.ac.uk/~wstirlin/plots/plots.html
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LHC run-1→ run-2
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Vorläufige Ergebnisse 
für ICHEP 2016:

http://www.hep.ph.ic.ac.uk/~wstirlin/plots/plots.html
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Higgs Boson noch da?
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Raum für neue Physik im Higgs Sektor

Raum: 20% auf dem     
     Level.

JHEP 08 (2016) 045

JHEP 08 (2016) 045

Zwei Signaturen, um im Higgs Sektor nach 
neuer Physik zu suchen:

● Direktes Signal eines neuen Teilchens.

● Präsenz neuer Higgs Bosonen führt zu 
Modifikationen der H(125) Kopplungen.

Raum: 35% auf dem  
     Level.

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2016)045
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2016)045
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Direkte Suche nach                

CMS-HIG-PAS-16-016

CMS-HIG-PAS-16-016

https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf
https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf
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Suchen nach Dunkler Materie (DM)                

q q

t-Kanal

s-Kanal

CMS-HIG-PAS-16-016

https://cds.cern.ch/record/2201136/files/HIG-16-016-pas.pdf
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Kandidaten für Dunkel Materie in der Supersymmetrie

● Erweiterung des SM um eine letzte nicht-triviale Symmetrie Operation (boson ↔ 
fermion, Supersymmetrie (SUSY)):

● Lößt viele Probleme des Standardmodells.

● Leichtestes SUSY Teilchen perfekter Kandidat für Dunkle Materie.
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Higgs Bosonen in der Supersymmetry

● In supersymmetrischen Modellen erwarten wir fünf(!) Higgs Bosonen: 

● Strenge Anforderungen an Massen-
relationen.

● Nur zwei freie Parameter in führender 
Ordnung:       ,                     .
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Insbesondere würden solche schwere 
Higgs Bosonen in  -Quarks und   -Lep-
tonen zerfallen.

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWGMSSMNeutral
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Suche nach                      Zerfällen

6 Zerfallsmoden:

● Suche nach zwei iso-
lierten Leptonen im 
Detektor.

● Reduziere Untergründe 
durch geeingete Ereig-
nisauswahl.

CMS-PAS-16-006
CMS-PAS-16-037

http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/HIG-16-006/index.html
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Fazit der LHC run-1 Suchen:

CMS-HIG-PAS-16-007

Mary Rose (Flagschiff  der englischen Marine 1511 – 1545)

https://cds.cern.ch/record/2142432
https://de.wikipedia.org/wiki/Mary_Rose
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Parameterabdeckung LHC run-2

CMS-PAS-16-037

by CMS31.10. 2016

http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/HIG-16-006/index.html
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Blick in die Zukunft… 
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Ende HL-LHC (2033)

CMS-DP-2016-064

http://cms-results.web.cern.ch/cms-results/public-results/preliminary-results/HIG-16-006/index.html
https://cds.cern.ch/record/2221747?ln=en
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Conclusions

● Die Suche und Entdeckung des Higgs Bosons am LHC ist eine große Erfolgsge-
schichte der Teilchenphysik.

● Ein großes Abenteuer seit 2011 an dieser Suche direkt 
beteiligt zu sein (seit 2013 im Rahmen eines 
Habilitationsprojektes mit eigener Arbeitsgruppe am KIT).

● Zukünftige Fragen der Higgsphysik/Teilchenphysik:

● Direkte Suche nach Dunkler Materie an Beschleunigern! → Bezug zur Higgs-
physik.

● Suche nach weiteren Higgs Bosonen, Erweiterungen des Higgs Sektors. 

● Auf zu den Ufern neuer unbekannter Physik!

Mitte 2014 – Mitte 2016
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Backup
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Geschichte der Teilchenphysik
● Relativistic QM (→ Dirac-Equation 1928)

Discovery of the electron (1897)

Discovery of the positron (1932)

J. J. Thomson (1856 – 1940)

C. D. Anderson (1905 – 1991)

● Discovery         (→ C. D. Anderson 1937)
● Discovery         (→ C. Powel/G. Occhialini 1947)
● Discovery     (→ R. Bjorklund et al 1950)
● Discovery          (→ “V”-particles 1947 – 49)
● Discovery             (→ “V”-particles 1947)
● Discovery              (→ 1950’s)
● Discovery                              (→ 1952)
● Invention of bubble chamber (→ D. Glaser 1952)

● Theory of weak IA (→ E. Fermi 1933 – 34)

● Observation of     (→ C. Cowan, F. Reines 1956)

● Observation of     (→ L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger 1962)

● Discovery           (→ B. Richter, S.Thing, 1974)

● Observation of     (→ DONUT collaboration 2000)

● Discovery       (→ L. Lederman, E288 collaboration, 1977)

● Observation of   (→ CDF & D0 collaboration 1995)

● Observation P violation of weak IA (→ C. Wu, R. Garwin 1556)

● Observation CP violation of weak IA (→ J. Cronin, V. Fitch 1964)

● Gauge field theory of weak IA (→ S. Glashow, S. Weinberg 1961)

● Discovery of           (→ UA1 & UA2 collaboration, 1983)

● Discovery of     (→ ATLAS & CMS collaboration 2012)

discovered in airshower experiments
discovered in collider experiments

Overall           Nobel prizes in 
physics went to directly particle 
physics related topics.

● Ungefähr so alt wie der Nobelpreis.

● Entdecker boom um 1930er – 40er 
Jahre.

● Seit Bestehen etwa jeder vierte 
Nobelpreis in die Teilchenphysik.
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Leptonen:

Hadronen:

Mesonen:

Baryonen:

+152 weitere 
bekannte Baryon 
Anregungszustände.

+150 weitere 
bekannte Meson
Anregungszustände.

             bekannte 
Elemtarteilchen.
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How can              symmetry be the source of weak interactions while at the same time 
all interacting particles with            explicitly break this symmetry?!?

Spontaneous symmetry breaking: ● Symmetry inherent to the system but not to 
its energy ground state (→ quantum vacuum).

● Excitation of vacuum ground state leads to 
existence of a new particle, characterized by 
very peculiar coupling structure, needed to 
preserve the symmetry of the system:

Postulate new field    with 
symmetry breaking vacuum:

Particle masses created 
dynamically by coupling 
to non-zero vacuum.
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