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Von den vier fundamentalen Kraften der Natur
- Schwerkraft, elektromagnetische Kraft, sowie schwache und starke Kernkraft,
sind im Mikrokosmos nur drei relevant:

* die elektromagnetische Wechselwirkung
- unendliche Reichweite
- das masselose Photon als Austauschteilchen koppelt
Teilchen mit elektrischer Ladung

* die schwache Wechselwirkung

- klrzeste Reichweite aller Krafte (~10-'® m)

- drei sehr schwere Austauschteilchen, W*-, W~ - und Z-Boson,
koppeln an Teilchen mit schwacher Ladung |, reprasentiert durch
den schwachen Isospin;

- alle Fermionen tragen schwache Ladungen mit 3= +72 oder I3= -

- die Austauschteilchen tragen ebenfalls schwache Ladung | = 1 und
koppeln damit aneinander
- die schwache Wechselwirkung is die einzige, die ...
.. die Paritat (P, Spielgelsymmetrie) und die CP-Symmetrie (Paritatstransformation
und Teilchen-Antiteilchen-Austausch) nicht erhalt
.. die Anderung des Teilchentyps ermdglicht (Abstrahlung eines W-Bosons &ndert
elektrische Ladung um +1e oder -1e)
Ubergange zwischen Teilchen unterschiedlicher Generationen ermaoglicht; gegenuber
Ubergéngen innerhalb einer Teilchengeneration sich diese unterdriickt
— die schwache Wechselwirkung ist bei hohen Energien mit der elektromagnetischen
Wechselwirkung zur ,elektroschwachen Wechselwirkung® vereinigt
— die Massen der W- und Z-Bosonen werden durch Einfuhrung eins zusatzlichen Feldes erzeugt
(Brout-Englert-Higgs-Mechanisms);
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* die starke Wechselwirkung

- acht masselose Gluonen als Austauschteilchen koppeln an Quarks mit einer von
drei Farb-Ladungen (,rot®, ,grun®, ,blau®)

- Gluonen tragen selbst Farbladungen (Farb-Antifarb-Kombination); die Farbladung
eines Quarks ander sich bei Austausch von Gluonen mir verschiedenen Farbkombinationen

- die grolRe Starke der Wechselwirkung und die Selbstkopplung der Gluonen fuhren zu
einer mit der Entfernung zwischen zwei Quarks linear ansteigenden, anziehenden Kraft;

aus der Feldenergie entstehen weitere Quark-Antiquark-Paare, die die Farbladungen
der ursprunglichen Quarks abschirmen.

— bei Abstanden >~1 fm werden nur farb-ungeladene Hadronen beobachtet
(Quark-Einschluss oder ,Confinement®)

- wegen des Confinements manifestieren sich Quarks und Gluonen im Detektor als
Bindel (,Jets*) aus farblosen Hadronen

- im Proton fuhrt haufiger Gluonaustausch und die Quark-Gluon-Wechselwirkung zur
kurzzeitigen Erzeugung von Quark-Anti-Quarkpaaren (,Seequarks®), mit denen in
Streuexperimenten Wechselwirkungen ebenso wie mit den ,Valenz-Quarks® stattfinden konnen

— die Quantenzahlen von Hadronen werden von den Valenzquarks bestimmt (z.B.
uud beim Proton); in Streuexperimenten werden sehr haufig Wechselwirkungen
mit Gluonen und Seequarks beobachtet
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12.5 Teilchenmassen und das Higgsboson

Als ein Beispiel fur die Vorgehensweise und Methodik in der Teilchenphysik
wollen wir die Entdeckung des Higgs-Bosons besprechen.

Es gabe auch andere ,Geschichten®, die es Wert sind, erzahlt zu werden
— Entdeckung des Top-Quarks

— Messung der CP-Verletzung

— Messung der Neutrino-Masse

— Entdeckung der Neutrino-Oszillationen

— Suche nach ,dunkler Materie”

— Entdeckung der Gravitationswellen

Einige dieser Themen werden im ,Hauptseminar fur Lehramt”
iIm kommenden Wintersemester angeboten.
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Was ist Masse ?

| HATUORALLS ‘

PRINCIPIA

Newtons ,,trage Masse*

F=m-a ey
(2. Newton'sches Axiom) B
:."‘ “:.'.'.:,7?,.‘ '..“;!I'l
[ ]
m - M
F=G- 5 Newtons
r ,schwere Masse* <

E=m-c¢* Einsteins Masse-Energie-Aquivalenz

2
=Mmg:-7Y-C m,: ,Ruhemasse
myc2: ,,Ruheenergie®
E: Ruheenergie + kinetische Energie

Anmerkung: Teilchen durch Ruhemasse charakterisiert;
Teilchenphysiker meinen mit ,,Masse* immer die Ruhemasse
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— Quantenbewegung der Bausteine

Masse von Atomen stammt nur zu ~1% aus Ruhemasse der
Elementarteilchen (Elektronen und Quarks)

Rest kommt aus der Quantenbewegung der in
Protonen und Neutronen gebundenen Quarks, also dem

Massenaquivalent von Bindungs- und Bewegungsenergie
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Masse 1im Alltag bestimmt durch
Gesamtmasse der Atome

Atome sind zusammengesetzt
— Quantenbewegung der Bausteine

Masse von Atomen stammt nur zu ~1% aus Ruhemasse der
Elementarteilchen (Elektronen und Quarks)

Rest kommt aus der Quantenbewegung der in
Protonen und Neutronen gebundenen Quarks, also dem

Massenaquivalent von Bindungs- und Bewegungsenergie

Trotzdem 1st Ruhemasse der Elementarteilchen extrem wichtig:
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Elektron (m,=511 KeV/c?)
m,= 0 — keine Atome
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Elektron (m,=511 KeV/c?) )
m,= 0 — keine Atome &

m= 20 keV/c? — Atome viel groBer, Menschen ~45 m grof3

m.= 1500 keV/c>  — Prozess p+e” — n+v moglich, d.h. kein Wasserstoff
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kein hoheres Leben auf der Erde
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Im Standardmodell der Teilchenphysik wird die Masse Uber den
,Brout-Englert-Higgs-Mechanismus*“

eingefuhrt.

Teilchen erhalten Masse

durch Wechselwirkung

mit neuem Feld, dem
,Higgs-Feld”

Symmetrien des Standardmodells werden erhalten
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Im Standardmodell der Teilchenphysik wird die Masse Uber den
,Brout-Englert-Higgs-Mechanismus*“

eingefuhrt.

Teilchen erhalten Masse

durch Wechselwirkung

mit neuem Feld, dem
,Higgs-Feld”

Wichtigster Beitrag von Peter Higgs:
Vorhersage des Higgs-Teilchens
Starke der Wechselwirkung mit dem X My

Higgs-Teilchen hangt von Teilchenmasse ab.



Ursprung der Masse ? 19

Veranschaulichung
des
Higgs-Mechanismus

Tellchenmasse als Wechselwwkung mit dem Higgs-Feld

Selbstwechselwwkung des Higgs-Feldes fuhrt zu

- Masse des nggs-Tellchens
._*- .rq‘":| -;."-:1. fﬁ? : B ,"":t ; {r-.i -I-f"] .,’._.{ ,__.i_-

Gibt es den Higgs-Mechanismus und das Higgs-Teilchen ?
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Teilchenmassen im Standardmodell

s Standardmodell basiert auf "lokaler Eichinvarianz®
Elektrodynamik kann vollstandig aus diesem Prinzip hergeleitet werden !
— Modell fur schwache und starke Wechselwirkungen
vereinfacht:

el.-mag. Wechselwirkung: eine elektrische Ladung
schwache Wechselwirkung: zwei schwache Ladungen (schwacher Isospin 1)
starke Wechselwirkung: drei (Farb-) Ladungen (r#& gw b¥)

Symmetriegruppe U(1) ® SU(2), ® SU(3)

Hohe Energie A Vig)
. S trisch 2
# Problem: Lﬁzlrll:\ lr\:lsacximum 2 Geringe Energie
schwache Bosonen haben Masse, Keine Masse o . Asymmetrisch
kann nicht ,von Hand“ hinzugefligt werden, ":,'.‘7"“:"“ Lokales Minimum
. . . . . 4 b oy
weil Eichsymmetrie zerstort wiirde N
’f,«”ﬁ'a- I !g;'f;l"ﬁil.‘! “t}\ <IN
- . . e . 4 Y ' :l A%l Vi \
Theoretische Losung: Einfuhrung eines V'*g%%' 5 ..-‘,:3;:‘;:&“..’
skalaren, (komplexwertigen) Feldes, dessen R “';qg*pi _____ . 0
Grundzustand die Eichsymmetrie bricht \‘ A e :,4;’
NS i—_:_ 3 e ; 7
,Higgs-Potential* S



LHC (Re-) Start im November 2009

Erstes Kollisionsereignis in CMS

File Edit Wiew Window Help

B Delay Event Mon Moy 23 19:20:55 2009 CEST
P 3.08 | Event Filtering is OFF Lumi block id: 25 lREWDRKS

I Add Collection Rho Phi ol o

ECal
HCal

ElETracko | 48] -0.2
Bl Tack 1 | 50/ -01
ElETrack2 | 37| -0.8
ElETrack3 | 40| -07
FETrack 4 | 46| -04
EETracks | 45| -03
ElETracks | 49| -0.2
FETrack7 | 50/ -01
ElETracks | 44| -05
ElETracks | 30 -1.1
FIETrack 10] 30] -1.1
EETrack 11] 50| -0.1
ElETrack 12| 41| -07
Bl Track 13] 36| -09
ElETrack 14] 48| -0.2
ElETrack 15] 35| 08
ElETrack 16] 37| 08
EETrack 17] 50/ 0.1
Bl Tack 18] 36| 08
ElETrack 19] 43| 06
ElETrack 20| 46| 04
FETack 21| 30] 1.1
EETrack 22| 46| 04
ElETrack 23| 36| 09
Bl Track 24| 28] 12

[E huons
Electrons
Verices
DT-segments
CSC-segments
Fhotong

MET

[ sistripClusters

YYYYF¥YF¥YryYYyYYyYy
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ATLAS war ebenfalls fertig ...

Collision Event at

L EXPERIMENT
2010-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

... wie auch alle anderen Experimente




Die Analyse-Arbeit beginnt

M . _—
*selektiere Ereignisse
H mit zwei Myonen
*rekonstruiere Masse
P des Mutterteilchens
*zahle die Ereignisse mit
einer gewissen Masse
= o lr-11n .
% 107_
S A 2000 T(]S)T(QS)
I Y(39)
2 100} 1
o v T 9.0 9.5 10.010.511.0
w/pw v v
Z
.6.)105, Vo]
;i 10
% 10°

Teilchen, die in 2 Myonen zerfallen

100 10! 2 ~kombinatorischer Untergrund
logarithmische Auftragung! Myt - [GEV/CQ] (ZUfalhg ZWGI Myonen)

50 Jahre Teilchenphysik im Zeitraffer

Prof. Dr. G. Quast, KIT (Universitatsbereich) 2.12.2014 | BadWildbad



Wie sieht ein Higgs-Ereignis aus ?

« Higgs-Bosonen sind extrem selten

entstehen nur in ~1 von 10'000'000'000 pp-Kollisionen

« Man muss sie erst finden,
denn es gibt Untergrund !

« Theorie
sagt uns, womit wir rechnen mussen:

Prof. Dr. G. Quast, KIT (Universitatsbereich) 2.12.2014 | BadWildbad
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« Man muss sie erst finden,
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Wie sieht ein Higgs-Ereignis aus ?

ach der’N'a'Qé;i

<« Higgs-Bosonen sind extrem selten Lvielen Heuballe

entstehen nur in ~1 von 10'000'000'000 pp-Kollisionen

« Man muss sie erst finden,
denn es gibt Untergrund !
« Theorie
sagt uns, womit wir rechnen mussen:

»Signal® i pp — H — 4 Myonen ,,Untergrund“tJv y
3

- il
Wl oder nur i ’
H t pp — 4 Myonen 1 s ]

Im Detektor sehen

wir 4 Myonen: Simulation eins Higgs-

Ereignisses im CMS-Detektor

Prof. Dr. G. Quast, KIT (Universitatsbereich) 2.12.2014 | BadWildbad



Higgs-Produktion und Zerfall

Verschiedene Produktions-

gluon fusion VBF
g 20000

q WH W q ZH

W 7
q’ H 7

ttH

H

Zerfallskanéle

Higgs-Teilchen zerféllt bevorzugt
in die schwerstmoglichen Teilchen,
die leichter sind als es selbst:

1:I I\Illllllll::::illlE
—‘h E

T
) Excluded
" byLEP
Excluded
by Tevatron
1 1
LHC HIGGS X§ WG 2090

5

Q

\Ilr
|\

!

T
0
Q

—
<
N

Verzweigungsverhaltnis

1 D'S | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I | 1
100 120 140 160 180 200

M., [GeV]




Higgs-Suche und Wurfeln 30

Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wirfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln
100 Wiirfe ?7? gezinkt ?7?

Haufigkeit

[ee]

N A

ZV
Mlttelwert16
14
e 12
S 10
I &

gewdrfelte Zahl

o
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Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wirfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln

500 simulierte Wurfelspiele

. 27 zinkt ?7? Mittelwert
100 Wiirfe 7 gezinkt 2?7
ZV
) 18 50
Mlttelwert16 =
14 . e
(@]
-5 12 —G,
% 10 s ~
:"g 8 20
T s
: o | I
2 o = I |
0
1 5 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

gewiirfelte Zahl Anzahl gewiirfelter 6er bei 100 Wiirfen
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Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wirfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln
500 simulierte Wurfelspiele
100 Wiirfe ?? gezinkt ?7? o Mittelwert
o / o
Mlttelwert16 ’ .
= 4
= i: e — S »
S 10 g —l
g : | ‘ | | ‘ ‘ | | I
T &6
4 10
2 o m I I I I | N
° 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
gewiirfelte Zahl Anzahl gewiirfelter 6er bei 100 Wiirfen

wohl nicht
gezinkt !
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Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wirfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln

500 simulierte Wurfelspiele

100 Wiirfe ?7? gezinkt ?7? o Mittelwert

zvu

18 / 50
Mlttelwert16 ' "

14 N
s 12 e—
g = —
H 2

6
10 I
o m I I||l H =
1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

D

Hayfigkeit

[ee]
o

Haufigkeit
N A

o

gewiirfelte Zahl Anzahl gewiirfelter 6er bei 100 Wiirfen

wohl nicht
gezinkt ! Ubertragen auf die Higgs-Suche:
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Quantenmechanik sagt Wahrscheinlichkeiten voraus !

Frage: sind Wurfel gezinkt?

Experiment: Simulation:
100 mal wirfeln viele Wurfelspiele mit
perfekten Wurfeln

500 simulierte Wurfelspiele

. ?27? i ?27? Mittelwert
100 Wiirfe P2 gezinkt 77,
zvu
) 18 / 50
Mlttelwert16 =
14 e
()]
=12 i—c
S 10 T ~
?Ié 8 20
6
; o | I
2 o m I | N
0 1 ) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
gewiirfelte Zahl Anzahl gewiirfelter 6er bei 100 Wiirfen

wohl nicht
gezinkt ! Ubertragen auf die Higgs-Suche:

statistisch signifikanter Uberschuss an 6ern
entspricht Entdeckung eines neuen Teilchens



Signal oder ,statistische Fluktuation™

35

bl

Entries/(2 GeV/c™)

]

=
e

G

0

- Vorhersage
- aus Simulation

40

P1o 120 130
M,, (GeV/c)

Hidealer Wurfel“

wgezinkter
Wirfel“?

Was sehen wir?
2 Modell mit neuem Teilchen
2 Modell ohne neues Teilchen

Womit sind die Daten vertraglich?
2> Modell mit Higgs-Boson
2 Modell ohne Higgs-Boson

— Wahrscheinlichkeitsaussagen mit
Hilfe statistischer Methoden



Statistische Analyse zur Higgs-Suche 36

Simuliere die Messung fur jede mogliche Higgs-Masse sehr
haufig und trage die Haufigkeit der erhaltenen Grenzen auf

b% 10L CMS,\5=7TeV | [——oObserved |1
“6 - L=46-48f" |pme= Expected (68%) ]
c I o Expected (95%) i
o
= - . erhaltenes
£ A . 4 Limit fir
3 133 GeV
) e -
o | e ]
o B = e N
(o)} - TR ! Y AN
p <
1 0 j\ | | 1 ‘ | 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 | 1 1 ; L | 1 1 ; | 1 | 1 ‘ 1 1 | | ] H . fl k lt
110 115 120 125 130 135 140 145 autigkel

Higgs boson mass (GeV)
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Berechne das Limit fur die Beobachtung in Daten:

95% CL limit onc/og,

—_
o

‘C‘
L

MS, Vs = 7 TeV —=— Observed
=46-48f" | Expected
------- Expected

(68%)
(95%)

NG

107

/Beobachtete Auschlussgrenze

\Emaﬂete Auschlussgrenze

1 ‘ | 1 1 1 | 1 | | Il | 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 ‘ Il 1 | | 1
115 120 125 130 135 140 145
Higgs boson mass (GeV)
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Schlussfolgerungen

95% CL limit ono/og,

10L CMS, \Vs=7TeV —=— Observed =
rL=46-48f" |pe= Expected (68%) ]
- s Expected (%//:
1 /M
10_1 = \ | l

[ T TR RRE N ), Ll .l ] ! L
110 115 120 125 130 135 140 145
Higgs boson mass (GeV)

Ergebnis der Higgs-Suche von CMS, Dez. 2011

Uberschuss bei einer Higgs-
Masse von ~124 GeV

ein Higgs-Boson mit einer Masse
von mehr als 127 GeV kann mit
95% Vertrauensniveau ausge-
schlossen werden



Pause

und Zeit fur Fragen ?
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IS

Wo

Suchbild
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t das Higgs-Boson ?

IS

Wo

. Tipp: H — ZZ — 4 Myonen (vier gerade Spuren)

Suchbild



Suchblld Wo |st das nggs Boson 42

b \
\ llg|\

T|pp H — ZZ — 4 I\/Iyonen (V|er gerade Spuren)



es gibt riesigen Untergrund 43

Produktionsrate anderer Prozesse ist viel gro3er

o(pb) Nsr=Ap ey
30000 W + jets 180 [ [T 165 pb NNLO
Iy Ridadi - g

25000 28000 pb NLO
20000 r+ X

(r-chan)
15000 63 pb NLO

tW W W -
10000 10.6 pb 43 pb
r+X- W7
5000 (s-chan) 18 pb ZZ
i 4.6 pb ~2 59 pb l

. . . _ H(120 Gev)
Higgs-signal muss vom Untergrund separierbar sein

— Untergrund andert die Wichtigkeit der Prozesse
statistische Signifikanz spielt eine zentrale Rolle:

hohere Aufldsung des Signals flhrt zu gol3erer Signifikanz
— Kanale mit Jets und / oder ,fehlender Energie* ungiinstig




die sprichwortliche Suche nach der Nadel im Heuhaufen 44




H-> 2Z >4e, 4u, 2e2u

@ Untergrund tt, Zbb, ZZ
@ gunstiges ( ~1) Signal-zu-Untergrundverhaltnis

@ Signal sehr klein bei niedriger H-Masse



GME Expenment at the LHG, CERN
Diala recorded: 201 2-May-13 20000:14 820490 ST
FunEvent: 194108 ¢ 564224000




GME Expenment at the LHG, CERN
Diala recorded: 201 2-May-13 20000:14 820490 ST
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GME Expenment at the LHG, CERN
Dala recorded: 301 2-May-123 20:008: 14621490 ST

Rum'Event: 194108 564224000
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GME Expenment at the LHG, CERN "!r
Diala recorded: 201 2-May-13 20000:14 820490 ST
FunEvent: 194108 ¢ 564224000 F




Higgs-Suche im yy-Kanal, - kleine H-Massen
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Ereignisse mit Higgs-Kandidaten

91

aaaa

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri May 20 01:10:36 2011 CEST
Run/Event: 165364 / 356120525

Lumi section: 285
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Fri May 20 01:10:36 2011 CEST
Run/Event: 165364 / 356120525

Lumi section: 285



Schwierigere Kanale mit Neutrinos

CMS Experiment at LHC, CERN ~——
Data recorded: Sun Nov 25 00:15:46 2012 CEST CMS
Run/Event: 207898 / 97057018

T~L_ Muon: p; =31.9 GeV

PRI AT e

= \\VZ= L
R —
Jet: p; = 80.5 GeV NS
E j‘_w\_f’;‘ *F Jet: p; = 36.3 GeV

Tau: pr = 44.0 GeV

M,, =120.3 GeV

pp — 2jetH, H — 77,

pp— H, H— WTW™,
W —eve, W — vy,

T — UV,phr, T — 3had + p,

Impuls der im Detektor nicht nachweisbaren Neutrinos

teilweise aus ,fehlender Energie®, d.h. der Summe aller
Energiedepositionen im Detektor berechenbar

— geringe Massenauflosung fur das Higgs-Boson
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Veroffentlichung der Entdeckung
eines Higgs-artigenTeilchens im e,
Sommer 2012, ATLAS & CMS e
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Events / 3 GeV
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CMS Preliminary {8=7TeV, L=505M";ys=8TeV,L=5261b"

T | T T T | T T T I T T T | T T T | T T T | ﬁ 24UD: T T T I T T I T T T L T T T T T T T T T 7 T T T =
- ¢ Data ] O 2200 Selected diphoton sample =
12 L n E 2000 - . Data 2011 and 2012 =
. Z+X _ 5 - Sig + Bkg Inclusive it (m, =1265 GeV) -
10 i \ i o 1800 - =« 4ih order polynomial =
N Zy ZZ 7] 1600 L3
- [zr. . = 15=?TeU,JLdt=4B’M' E
- [ |m.=126 GeV A = L3
8 - — 1200— Is=8TeV, | Ldt=581b —
I ] 1000 —
i - BOOF— =
E — —_ = =
L 600 — —]
I 400F- i
4 200F- ATLAS Preliminary 3
7 o = : — 1 : | | E
& 100 —
e » . = 4
E o
-100
0 Lo 5 M I . P P R
a0 100 120 140 160 180 100 110 120 130 140 150 G :rfliﬂ
m,, [\ae
m, [GeV]

Ereignisuberschuss in ZZ und yy bei ATLAS und CMS
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Nach mehr Datennahme und noch mehr Analysearbeit ...

Juli 2012 Mirz 2013 Sommer 2013

ein neues Boson — ein Higgs-artiges Boson — ein Higgs Boson

war auch das Nobelpreiskomitee uberzeugt:

“for the theoretical discovery of 8 mechamism thaf d

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert

Peter W. Higgs
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The original “discovery channels” - updated to full Runi Iummos:ty fmal and published
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Doppelt so viele pp-Kollisionen wie im Sommer '12 , alle Daten analysiert
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Particle mass [GeV]

Die Kopplungen des neuen Bosons wachsen mit der Teilchenmasse
— wie fur das Higgs-Boson erwartert!



Zusammenfassung: Higgs-Jagd @ LHC
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aktuelle Highlights
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Mit den Daten der Jahre 2015 — 2018 gelang im Jahr 2019
s der Nachweise der Kopplung des Higgs-Bosons an b-Quarks
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Mit den Daten der Jahre 2015 — 2018 gelang im Jahr 2019
s der Nachweise der Kopplung des Higgs-Bosons an b-Quarks

s der Nachweise fUr assoziierte Produktion des Higgs-Bosons mit Top-Quarks
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Die Entdeckung eines
Higgs-Bosons @ LHC ...

— ist das Ergebnis einer Unmenge an
Arbeit von Ingenieure, theoretischen
Physikern und Experimentalphysikern

— ist ein bemerkenswerter Triumph eines
theoretischen Konzepts
— hilft das Konzept von ,Masse“ im
allgemeinen besser zu verstehen
— markiert den Beginn einer neue Ara
in der Teilchenphysik
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» H(125) ist (bisher) das einzige seiner Art

2 Tests der Higgs-Kopplungen an SM-Teilchen
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der LHC und die Analysen laufen weiter!

2 Suche nach weiteren Higgs-artigen Teilchen
wird fortgesetzt
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Was liegt jenseits des Sandardmodells ?
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