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Der Bundesgeschäftsführer der
Piraten hat genug, die Bundesagen-
tur für Arbeit hat ihn gelehrt:
Sein politisches Amt ist mit dem
Bezug von Arbeitslosenhilfe nicht
vereinbar. Feuilleton, Seite 27

Europas höchster Wolkenkratzer
sucht Mieter. Wirtschaft, Seite 15
Über Renzo Pianos Werk erregen
sich viele. Feuilleton, Seite 27

Die Wahl der Bundesverfassungs-
richter durch einen Ausschuss aus
zwölf Bundestagsabgeordneten ver-
stößt nicht gegen das Grundgesetz.
Das hat der Zweite Senat des Ge-
richts entschieden. Politik, Seite 4

Angelique Kerber gewinnt ein an
Spannung kaum zu überbietendes
Tennisduell gegen Sabine Lisicki.
Den Einzug ins Halbfinale von
Wimbledon findet nicht nur sie
unglaublich. Sport, Seite 24

Die Parteizellen aller chinesischen
Provinzen und Metropolen haben
ihre neuen Führungskader gekürt
und die Delegierten für den 18. Par-
teikongress gewählt. Ist das Politbüro
schon ausgehandelt? Politik, Seite 3

Samstag unterbrachen viele Diskothe-
ken um fünf vor zwölf ihr Musikpro-
gramm. Die Clubs fürchten um ihre
Existenz, wenn die Gema ihre Ge-
bühren reformiert. Kommt der Streit
vor Gericht? Wirtschaft, Seite 15

Frankreichs neuer Premierminister
Jean-Marc Ayrault hat schon bewie-
sen, dass er etwas kann: Er war lan-
ge Bürgermeister von Nantes und
hat die Stadt aus dem Schlamassel
gezogen. Reiseblatt, Seite R 1

Masse macht’s

F.P. KIEL, 4. Juli. Der auf der Nordsee-
insel Amrum seit Sonntag vermisste zehn
Jahre alte Sebastian ist am Mittwoch tot
aufgefunden worden. Die Polizei sprach
von einem Unfall. Die Mutter des Jungen
hatte ausgesagt, ihr Sohn könne einem
Gewaltverbrechen zum Opfer gefallen
sein. Der Junge aus Österreich war auf ei-
nem Spielplatz verschwunden. Polizei
und Feuerwehr hatten daraufhin fast die
gesamte Insel nach ihm abgesucht. (Siehe
Deutschland und die Welt.)

Ponader gibt auf

L assen wir zuerst den lieben Gott
aus dem Spiel. Dessen Spuren

muss keiner nachweisen, und dafür
muss man auch keine drei Milliarden
Euro teure Apparatur bauen, deren
hochtrabende Bezeichnung „Weltma-
schine“ zwar auch schon anmaßend
klingt, aber längst nicht so lächerlich
ist wie das häufig benutzte Wort vom
„Gottesteilchen“. Das Higgs-Teil-
chen, dessen Entdeckung jetzt be-
kanntgegeben wurde, ist das letzte
unbekannte Elementarteilchen, das
für die Gültigkeit des Standardmo-
dells und damit für die Gültigkeit un-
seres physikalischen Weltbildes mit
seinen elementaren Kräften und Ele-
mentarteilchen benötigt wird. Am
wenigsten also brauchen Religionen
das Higgs. „Gottesteilchen“ ist viel-
mehr die verunglückte Verstümme-
lung des Buchtitels „Das gottverdamm-
te Teilchen“.

Seit einem halben Jahrhundert fahn-
det man nach Spuren des Higgs-Teil-
chens. Nur mit ihm kann man erklä-
ren, wie andere Teilchen zu ihrer Mas-
se kommen. Es hat weniger damit zu
tun, dass wir schwer sind – dafür sind
vor allem die Anziehungskräfte zwi-

schen den Atomen verantwortlich.
Und dennoch ist Higgs ein absolutes
Schlüsselelement des Universums.
Der indirekte Nachweis dieses Elemen-
tarteilchens ist zweifellos eine der
wichtigsten Errungenschaften der mo-
dernen Physik. Der Triumph einer glo-
balisierten und mit gewaltigen Mitteln
ausgestatteten Großforschung. Einer
Industrie, die mithin auch als Bedro-
hung angesehen wird. So nah beieinan-
der wie kaum irgendwo sonst liegen
hier Rationalität und Irrationalität.
Die Betreiber des Genfer Teilchenbe-
schleunigers, in dem man jetzt das
Higgs dingfest gemacht hat, wurden
kürzlich noch mit Ermittlungsverfah-
ren konfrontiert, weil man durch die Si-
mulation des Urknalls mit riesigen
Energien angeblich nicht nur Teilchen
sichtbar machen will, sondern ver-
meintlich auch schwarze Löcher mit
apokalyptischem Potential erzeugen
könnte. Dieser Unsinn hat die Experi-
mente glücklicherweise nicht ge-
bremst.

Dennoch ist nichts sicher und abge-
schlossen. Auch nicht das Wissen über
Higgs und das Standardmodell. Mehr
als 95 Prozent des Universums etwa be-
stehen aus dunkler Materie und dunk-
ler Energie, von der man quasi noch
gar nichts weiß. Das letzte Wort ist
also noch lange nicht gesprochen, we-
der in Bezug auf die Existenz neuer
Physik noch auf die des lieben Gottes.

Teilchenphysik – Wie soll man sich vorstellen, wovon nicht
einmal die Klügsten eine Ahnung haben? In Genf hat man
Higgs, das letzte fehlende Elementarteilchen, nachgewiesen,
aber nicht gesehen. Die F.A.Z. hat nachgehakt: Auf dem
Lindauer Nobelpreisträgertreffen haben wir George Smoot

und andere Laureaten gefragt, wie sie sich das Higgs vorstel-
len. Smoots Zeichnung zeigt das Higgs-Feld, durch das ein
Teilchen rast und so Masse bekommt. In der Lindau-Beilage
am Samstag zeigen wir viele weitere Higgs-Phantasien von
Nobelpreisträgern, auf Seite 25 mehr zum Teilchen.  Foto F.A.Z.
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hmk. BRÜSSEL, 4. Juli. Das Europapar-
lament hat das Acta-Abkommen gegen
Marken- und Produktpiraterie vorerst ge-
stoppt. Die Abgeordneten stimmten am
Mittwoch in Straßburg mit einer überwäl-
tigenden Mehrheit aus Sozialisten, Libe-
ralen, Grünen sowie der Linken gegen
das „Anti-Counterfeiting Trade Agree-
ment“. Von den 754 Europaabgeordne-
ten votierten 478 gegen das von der Euro-
päischen Kommission für die EU mit
zehn weiteren Staaten – darunter Japan,
die Vereinigten Staaten und Südkorea –
ausgehandelte Abkommen. Die Gegner
von Acta bezeichneten das Abstimmungs-
ergebnis als Erfolg für den Schutz der
Bürgerrechte. EU-Handelskommissar Ka-
rel De Gucht bedauerte das Votum. Er
werde dennoch weiter nach Lösungen für

den Schutz geistigen Eigentums auf der
Welt suchen, sagte er.

„Wir freuen uns, dass die Mehrheit der
Abgeordneten Sorgen der Bürger ernst ge-
nommen hat und Acta endlich am Ende
ist“, sagte der SPD-Europaabgeordnete
Bernd Lange. Der CDU-Abgeordnete Da-
niel Caspary warf seinen Kollegen hinge-
gen vor, gegen Arbeitsplätze und Verbrau-
cherschutz gestimmt zu haben. Die konser-
vative EVP-Fraktion hatte als einzige
nicht gegen das Abkommen votiert. Bun-
desjustizministerin Sabine Leutheusser-
Schnarrenberger (FDP) warb für eine Neu-
fassung: Die Vorgaben zum Urheberrecht
seien bislang „sehr unbestimmt, sehr
schwammig, sehr unkorrekt formuliert“.

Kritik übten die Wirtschaftsverbände.
Der Bundesverband der Deutschen Indus-

trie (BDI) teilte mit, das Handelsabkom-
men hätte die Chance eröffnet, das in der
EU bestehende hohe Schutzniveau für
geistiges Eigentum über die europäischen
Grenzen hinauszutragen. Europa spiele
mit einem hohen Gut, wenn es nicht mehr
bereit sei, beim Schutz von Innovationen
und Kreativität zu seinen eigenen Rechts-
standards zu stehen. Der Wirtschaft droh-
ten hohe Verluste. Er hoffe auf ein redu-
ziertes Abkommen, das sich auf den un-
strittigen Teil der Produktpiraterie konzen-
triere, sagte ein BDI-Sprecher. Europa sei
von Produkt- und Markenpiraterie stark
betroffen, teilte die Internationale Han-
delskammer mit. Allein 2010 habe der
Zoll rund 100 Millionen Produkte an den
EU-Außengrenzen beschlagnahmt. (Fort-
setzung Seite 2; Kommentar Seite 8.)

sat./cpm./ff. BERLIN/ERFURT/MÜN-
CHEN, 4. Juli. Weder das Zwickauer Trio
noch die bislang bekannten Unterstützer
des „Nationalsozialistischen Untergrun-
des“ (NSU) waren V-Leute des Bundesam-
tes des Verfassungsschutzes (BfV). Das
gehe aus ungeschwärzten Akten des BfV
hervor, teilten die Obleute des Bundes-
tags-Untersuchungsausschusses am Mitt-
wochabend in Berlin mit. Sie hatten zuvor
in der Berliner BfV-Außenstelle Einsicht
genommen in acht Akten, welche das Bun-
desamt zur „Operation Rennsteig“ führte.
Diese sollte Informationen aus dem rechts-
extremen „Thüringer Heimatschutz“
(THS) gewinnen, dem zeitweise auch die
Mitglieder der Zwickauer Terrorzelle an-
gehörten. Weiterhin offen ist nach den
Worten des Ausschussvorsitzenden Sebas-

tian Edathy (SPD), ob die Terroristen
Uwe Mundlos, Uwe Böhnhardt und Beate
Zschäpe beziehungsweise ihre Unterstüt-
zer V-Leute des Thüringer Landesamtes
für Verfassungsschutz oder des Militäri-
schen Abschirmdienstes gewesen seien.

Edathy sagte, eine Akte sei vollständig
gewesen, sieben seien teilrekonstruiert
worden. Ein Sprecher des Bundesinnen-
ministeriums hatte zuvor mitgeteilt,
durch „Paralleldokumente“ ließen sich
die Informationen „weitestgehend rekon-
struieren“. Ein Referatsleiter des BfV hat-
te – kurz nachdem die Bundesanwalt-
schaft die Ermittlungen in der rechtsterro-
ristischen Mordserie an sich gezogen hat-
te – Akten zur „Operation Rennsteig“
schreddern lassen und diese Aktion spä-
ter vordatiert. Verfassungsschutzpräsi-

dent Heinz Fromm scheidet deshalb vor-
zeitig aus dem Amt.

Die Obleute erfuhren bei der „ersten
Durchsicht“ der Akten die Klarnamen
der acht V-Leute. Der Obmann der Uni-
onsfraktion Clemens Binninger (CDU)
sprach von einer „einmaligen Gelegen-
heit in der Geschichte der Innenpolitik in
Deutschland“ und dankte Bundesinnen-
minister Hans-Peter Friedrich (CSU).
Das Vertrauen sei wieder hergestellt.
SPD-Obfrau Eva Högl sagte, dies sei nö-
tig gewesen, um „Verschwörungstheorien
den Boden zu entziehen“. Grünen-Ob-
mann Wolfgang Wieland wies daraufhin,
dass die Anwerbe-Dateien nicht vollstän-
dig geführt worden seien. Deshalb könne
es keine „vollständige Entwarnung“ ge-
ben. (Fortsetzung Seite 2, siehe Seite 8.)

hcr. JERUSALEM, 4. Juli. Die palästi-
nensische Autonomiebehörde hat zuge-
stimmt, die sterblichen Überreste des frü-
heren PLO-Vorsitzenden Jassir Arafat zu
exhumieren. Eine vom qatarischen Sen-
der Al Dschazira in der Schweiz in Auf-
trag gegebene Untersuchung hatte zuvor
Hinweise auf erhöhte Werte der radioakti-
ven Substanz Polonium 210 in Kleidungs-
stücken des 2004 gestorbenen Arafat erge-
ben. Diesen Spuren soll jetzt nachgegan-
gen werden. (Siehe Seite 5.)

Heute
E rst der Präsident des Bundesam-

tes für Verfassungsschutz, jetzt
sein Thüringer Kollege. Beide Präsi-
denten müssen gehen, weil sie an der
Spitze von Behörden gestanden ha-
ben, die – zumindest in der Abwehr
rechtsterroristischer Gewalt – nicht
nur versagt, sondern Vertrauen ver-
spielt haben. Wenn denn der Verfas-
sungsschutz dieses Vertrauen jemals
genossen haben sollte. Nicht wenige
Deutsche begegnen dem Dienst mit
Misstrauen. Im Westen, wo die Bedro-
hung über lange Zeit eher von der ex-
tremen Linken ausging, werden die
Verfassungsschützer auch in bürgerli-
chen Kreisen mitunter als Gesinnungs-
schnüffler diffamiert. Im Osten, wo es
früher einen Geheimdienst gab, der
Schild und Schwert der Partei war,
ruft der Vergleich des demokratisch
kontrollierten Verfassungsschutzes
mit dem Staatssicherheitsdienst nicht
bei jedermann Empörung hervor.

Indes hat der Verfassungsschutz we-
nig unternommen, das trübe Licht auf-
zuhellen, in dem er dämmert. Im Ge-
genteil, das Versagen der Behörde im
Fall des „Nationalsozialistischen Un-
tergrunds“ offenbart den Blick in ei-
nen finsteren Abgrund. Die Antwor-
ten auf die Frage, warum zwei junge
Männer und eine junge Frau, die
schon als Jugendliche straffällig wur-
den und im Kern der rechtsextremen
Szene standen, die vor allem in der
versunkenen DDR ihren Zulauf fand,
über Jahre unerkannt raubend und
mordend durch Deutschland ziehen
konnten, sind beschämend einfach.
Der „Auswerter“ im Thüringer Lan-
desamt für Verfassungsschutz hat die
Informationen, die ihm vorlagen und
die ein schneidend scharfes Lagebild
ergaben, schlicht nicht ausgewertet.
Aber Zusammenhänge, die nicht er-
kannt werden, können nicht weiterge-
leitet werden. Schonungslos be-
schreibt die Schäfer-Kommission die
Konkurrenz zwischen den Behörden,
der Polizei und dem Verfassungs-
schutz. Jeder kämpft für sich, will dem
anderen den Erfolg nicht gönnen. Die
Polizei legte falsche Fährten zum Ver-
fassungsschutz, und der Verfassungs-
schutz warnte rechtsextremistische
Quellen vor Zugriffen der Polizei. In
der Binnenfixierung auf die eigene Be-
hörde oder gar Abteilung geht der
Blick für das Ganze und die eigentli-
che Aufgabe der Institutionen verlo-
ren. Auch eine Staatsanwaltschaft
wurde ihrer Aufgabe nicht gerecht.

Das Versagen mag den Umständen
der Aufbaujahre geschuldet sein, in de-
nen sich Thüringen Ende der Neunzi-
ger befand. Es wirft damit auch die
Frage auf, ob es nicht naiv war zu glau-
ben, dass kleine Bundesländer, die
nach den Verheerungen des Sozialis-
mus im Osten wiederentstanden, wirk-
lich binnen weniger Jahre ihre Dinge
wieder selbst regeln sollten, nur weil
sie stolz den eigenen Weg gehen woll-
ten.

Doch westlicher Hochmut geht fehl.
Denn das Versagen des Verfassungs-

schutzes und der Polizei sowohl in der
eigenen Sphäre als auch im Zusam-
menwirken beider war kein spezifisch
mitteldeutsches Phänomen, sondern
ein gesamtdeutsches. Die Thüringer
gaben die Informationen, die sie nicht
ausgewertet hatten, nicht nach Sach-
sen, und die Brandenburger gaben
wichtige Informationen nicht nach
Thüringen, um eine ihrer Quellen zu
schützen. In Kassel wurde ein Verfas-
sungsschützer zum Verdächtigen, weil
er sich vermutlich zum Zeitpunkt, als
der Inhaber eines Internetcafés er-
schossen wurde, dort ebenfalls auf-
hielt. Auskünfte über einen V-Mann
wurden der Polizei verwehrt oder nur
zögernd gegeben. Das Versagen war
ubiquitär. In allen Ländern, wo das
Trio zwischen der Ostsee und den Al-

pen mordete und raubte, blieb es bis
zum November 2011 unerkannt.

Eine Ursache mag im Trennungsge-
bot zwischen Polizei und Verfassungs-
schutz liegen, das als Lehre aus dem
Nationalsozialismus gezogen wurde.
Es mutet zynisch an, dass es nun auch
dazu führte, dass rechtsextremistisch
motivierte Täter hierzulande ihren
Hass ausleben konnten. Eine weitere
Ursache mag im Föderalismus liegen.
Aber so schlecht kann dieser nicht
sein, wie die Entwicklung der Bundes-
republik belegt. Er nimmt Rücksicht
auf die Historie und setzt Anreize zum
Wettbewerb, in dem die Länder um
Lösungen ringen können, von denen
dann alle profitieren.

Vor allem braucht der Verfassungs-
schutz ein anderes Selbstverständnis.
Die Präsidenten Fromm und Sippel ka-
men letztlich zu Fall, weil Verfassungs-
schützer selbst gegenüber den Parla-
mentariern aller Parteien den Ein-
druck erweckten, sie wollten mit
Sperrvermerken und Schwärzungen
immerfort vertuschen und verschwei-
gen, als wollten sie lieber sich und
ihre V-Leute schützen, als dem frei-
heitlichen Staat zu dienen. Unter ein-
geschränkter öffentlicher Kontrolle of-
fenbarte sich ein System mit einem Ei-
genleben, das sein Personal in einem
ewigen Kreislauf aus sich heraus gene-
riert und sozialisiert.

Es wäre aber grotesk, wenn ausge-
rechnet der Fall des NSU dazu führte,
den Verfassungsschutz abschaffen zu
wollen. Denn dieser Fall zeigt exem-
plarisch, dass wir sehr wohl Behörden
benötigen, die trotz föderaler Struktu-
ren auch im nationalen und internatio-
nalen Maßstab funktionieren, statt zu
versagen. Blauäugig wäre es schließ-
lich zu glauben, dass diese Behörden
ohne V-Leute werden auskommen
können. Wer Bedrohungen abwehren
will, muss wissen, was die Übeltäter
im Schilde führen.

Arafats Leichnam soll
exhumiert werden

Eine Scherbe
für London

rso. KARLSRUHE, 4. Juli. In Karlsru-
he hat ein 53 Jahre alter Täter am Mitt-
woch vier Personen getötet, weil er die
Zwangsräumung der Wohnung seiner
55 Jahre alten Lebensgefährtin abwen-
den wollte. Der arbeitslose und mit
zwei Handgranaten bewaffnete Mann
tötete einen Justizbeamten, den neuen
Wohnungseigentümer, einen Schlüssel-
dienst-Mitarbeiter sowie seine Lebens-
gefährtin. In den frühen Morgenstun-
den hatte er in einer ehemaligen Sied-
lung der amerikanischen Streitkräfte
im Norden Karlsruhes die vier Perso-
nen, die seine Wohnung räumen woll-
ten, in seine Gewalt gebracht; einem
Sozialarbeiter der Stadt gelang die
Flucht. Dennoch konnten Sonderein-
satzkräfte der baden-württembergi-
schen Polizei die Geiseln nicht befrei-
en und ihr Leben retten. Der Geisel-
nehmer hatte jegliche Kontaktaufnah-
me verweigert. Als er gegen Mittag
den Wohnungsteppich anzündete,
stürmte die Polizei die Wohnung, sie
fand vier tote Geiseln vor sowie den Tä-
ter, der sich selbst gerichtet hatte. Die
Staatsanwaltschaft sprach von einer
„schwierigen und hochkomplexen Ein-
satzlage“. Der Gerichtsvollzieher habe
mit dem schlimmen Verlauf „zu kei-
nem Zeitpunkt rechnen“ können. Der
Karlsruher Oberbürgermeister Heinz
Fenrich (CDU) drückte den Angehöri-
gen der Opfer sein Mitgefühl aus. (Sie-
he Deutschland und die Welt.)

ban. BERLIN, 4. Juli. Die Bundestags-
fraktionen stellen sich darauf ein, in der
übernächsten Woche zu einer Sondersit-
zung des Bundestages zusammenzukom-
men. Der Bundestag dürfte dann über die
erste Tranche einer Hilfe für Spanien aus
den Mitteln des Euro-Rettungsfonds EFSF
– wahrscheinlich in Höhe von 30 Milliar-
den Euro – entscheiden. Genaueres werde
nach dem Treffen der EU-Finanzminister
am Montag feststehen, hieß es. (Siehe Sei-
te 2 sowie Wirtschaft, Seiten 9, 10 und 11.)

Verfassungsschutz hatte keine V-Leute beim NSU
Untersuchungsausschuss entlastet Bundesamt / Grüne: Dateien nicht vollständig

Sondersitzung des
Bundestags zu Spanien

Große Mehrheit im
Europaparlament gegen Acta
„Erfolg für Schutz der Bürgerrechte“ / Kritik aus EU-Kommission und Wirtschaft

Fehler im System
Von Claus Peter Müller

Fünf Tote bei
Geiselnahme
in Karlsruhe

Der Verfassungsschutz
braucht ein neues
Selbstverständnis.

Das Teilchen
Von Joachim Müller-Jung
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Ein neues Teilchen! Ist es das Higgs?   
(Physikalische Interpretation)

FAZ, 5.Juli

W.B., DESY; Physikalisches Kolloquium, Hamburg, Juli 2012



“Standardmodell” 
der Teilchenphysik
“Auflösungs-
vermögen” des 
Large Hadron Colliders



Note: no mass terms, only interaction with Higgs field!
Relativistic, renormalizable, chiral quantum field theory

Dµ L = (@µ1 + gAµ) L; interaction with photon, . . .

Fµ⌫ : photon, W boson, Z boson

 L : quarks, electron, neutrino, . . .

� : Higgs field

“Standard Model” of Particle Physics 

Glashow, Weinberg, Salam; ‘tHooft, Veltman; Gross, Wilczek
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Higgs Field & Higgs Particle
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v = homogeneous background field

H (x) = quantum field

Die S truk tur  des Vukuums und der Ursprung der Mnterie 213 

nem Teilchen in der Rcgel verschiedene Pola- 
risationszustande zuordnen. Die Wechselwir- 
kungen linkshandiger und rechtshandiger 
Teilchen konnen daher nur dann in allen Be- 
zugssystemen voneinander verschieden sein, 
wenn die Teilchen masselos sind. Da das Stan- 
dardmodell eine chirale Eichtheorie ist, kon- 
lien Quarks und Leptonen demnach keine in- 
trinsischen Massen besitzen. Die Forderung 
der ,,Renormierbarkeit", eine Bedingung fur 
die mathematische Konsistenz der Theorie, 
verbietet intrinsische Massen auch fur Vck- 
torbosonen mit Spin 1 .  Damit sind im Stan- 
dardmodell der Teilchenphysik zunachst alle 
Elementarteilchen masselos. 

Wie laflt sich dann die Tatsache verstehen, dai3 
die bekannten Teilchen eine Masse besitzen? 
Die Antwort auf diese Frage ist auf den ersten 
Blick uberraschend. Man kann namlich die 
beobachteten Massen auf die Eigenschaften 
des Vakuums zuruckfuhren. Lctzteres ist 
durch den konstanten Wert cines hypothe- 
tischen Feldes Q, des ,,Higgs-Feldes", charak- 
terisiert, 

<@+@>",ku"m = v2 # 0. (6) 

Die Massen von Quarks, Leptonen und Vek- 
torbosonen entstehen durch Wechselwirkun- 
gen mit diesem Vakuum-Higgs-Feld (Abbil- 
dung 4). Sie sind durch das Produkt aus der 
jeweiligen Kopplungskonstanten und der Va- 
kuumkonstanten v gegeben. Fur Elektron, 
W-Boson und Higgs-Boson zum Beispiel gel- 
ten die Beziehungen 

(7) 

wobei die Parameter g,, g und il in Streupro- 
zessen unabhangig bestimmt werden konnen . 

Die Vakuumkonstante v ist der fundamentale 
Parameter der schwachen Wechselwirkung, 
v ist mit dem Wechselwirkungsparameter des 
P-Zerfalls G, (Fermi-Konstante) uber die 
Relation 

1 1  G,=---- 
247 vz 

verknupft und wird uber die Lebensdauer rp 
des Muons (Abbildung 5 )  direkt gemessen, 

(9) 

wobei mp die Muon-Masse ist. Man findet 
v = 174 GeV. 

Abb. 3. (a) Rechts- und (b) linkshandiger 
Zustand eines Teilchens. 

Abb. 4. Massenerzeugung durch den 
Higgs-Mechanismus; (a) W-Boson, (b) 
Elektron. 

Abb. 5. Zerfall des Muons in Elektron, 
Muon-Neutrino und Anti-Elektron-Neu- 
trino. 

Die Theorie der Massenerzeugung im Stan- 
dardmodell durch Eigenschaften des Vaku- 
urns wird als Higgs-Mechanismus [4] be- 
zeichnet. Der mathematische Formalismus ist 
sehr ahnlich zur Ginsburg-Landau-Theorie 
der Supraleitung [5]. Dabei entsprechen die 
Wellcnfunktion der Cooper-Paare dem 
Higgs-Feld @, die Eindringtiefe il der 
Compton-Wellenlange des W-Bosons und die 
Koharenzlange 5 der Compton-Wellenlange 
des Higgs-Bosom, 

Die schwache Wechselwirkung ist kurzreich- 
weitig - das heifit, der Grundzustand der 
Welt ist hinsichtlich der schwachen Wechsel- 
wirkung ,,supraleitend"! Die Suche nach dem 
Higgs-Boson am Elektron-Positron-Beschleu- 

niger LEP bei CERN hat inzwischen zu einer 
unteren Schranke fur die Masse des Higgs- 
Bosons gefuhrt: mH > 90 GeV/c2 > m ,  (Pby- 
sik in u n ~ e r e ~  Zeit 29, 146 (4/1998)). Damit 
gilt I. > 5, das Vakuum verhalt sich also wie 
ein ,,Supraleiter" zweitcr Art. 

Der elektroschwache 
Phasenubergang 

Die Analogie zwischen Higgs-Mechanismus 
und Supraleitung fiihrte Kirshnitz und Linde 
1972 zu der Vorhersagc [6], da13 in einem Plas- 
ma von Elementarteilchen bei hohcn Tempe- 
raturen das ,,supraleitendc" Vakuum des 
Standardmodells ubergehen sollte in eincn 
,,normalleitenden", ,,symmetrischen" Zu- 
stand, bei dem die Symmctrie zwischen elek- 
tromagnetischen und schwachen Wechselwir- 
kungen [4] wiederhergestellt ist. Bci diescm 
,,elektroschwachen" Phaseniibergang rnit ei- 
ner kritischen Ternperatur 

7, - v - 100 GeV (1 1) 

sollte das Vakuum-Higgs-Fcld verdampfcn, 
und gemafl (7) wiirden in dicsem symmetri- 
schen Zustand dann alle Elementarteilchen 
masselos ! 

Analytische Rechnungen und numerische Si- 
mulationen mit Methodcn der Gittereich- 
theorien haben in den vergangenen Jahren dic 
Natur des elektroschwachen Phaseniiber- 
gangs aufgeklart. Der Grundzustand des 
Plasmas mit einer Temperatur T ist bcstimmt 
durch das Minimum des thermodynamischen 
Potentials V(v,7+). In dcr Nahe der kritischen 
Temperatur hat das Potential zwei lokale Mi- 
nima, wobei das globale Minimum dem 
Grundzustand entspricht, wahrend das zwei- 
te lokale Minimurn einen rnetastabilen Zu- 
stand reprasentiert. Abbildung 6 zeigt V(v,7) 
fur eine Temperatur T etwas oberhalb von T,. 
Das lokale Minimum entspricht der Higgs- 
Phase mit einem groi3en Vakuum-Higgs-Feld 
v = vUb. Im globalen Minimum ist v = v, klein 
- dies ist die symmetrische Phase. Fur T < T, 
liegt das globale Minimum bei v = vb. Bei der 
kritischen Temperatur T, erfolgt ein Pha- 
senubcrgang erster Ordnung. 

Der Sprung in v, 

ist cin Ma13 fur die Starke des Phasenuber- 
gangs. In den vergangenen Jahren wurde 
wT(T,)/T als Funktion der Masse mH des 
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3 scalars eliminated by gauge transformation, 
yields massive W-, Z-bosons; background 
Higgs field and Fermi constant:

v = 174 GeV; GF =
⇣
2
p
2v2
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⌧µ =
1536⇡3
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trinsischen Massen besitzen. Die Forderung 
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tischen Feldes Q, des ,,Higgs-Feldes", charak- 
terisiert, 

<@+@>",ku"m = v2 # 0. (6) 
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mW =
1p
2
gv ,

me = hev ,

. . .

mH =
p
2�v

Well known: analogy to superconductivity; Higgs field corresponds to 
to density of Cooper pairs (Bardeen, Cooper, Schrieffer); Higgs 
model: Ginsburg-Landau theory; our world: “superconducting vacuum”
main difference: SM non-Abelian superconductor! [Note: most mass
from strong interactions (QCD), also spontaneous symmetry breaking]
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In a recent note' it was shown that the Gold-
stone theorem, ' that Lorentz-covaria. nt field
theories in which spontaneous breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-
non to which Anderson' has drawn attention:
that the scalar zero-mass excitations of a super-
conducting neutral Fermi gas become longitudi-
nal plasmon modes of finite mass when the gas
is charged.
The simplest theory which exhibits this be-

havior is a gauge-invariant version of a model
used by Goldstone' himself: Two real' scalar
fields y„y, and a real vector field A interact
through the Lagrangian density

2 2
L =-&(&v ) -@'7v )1 2

2 2 ~ JL(,V—V(rp + y ) -P'1 2 P,v

where

V p =~ p -eA
1 jL(, 1 p, 2'

p2 +eA {p1'

F =8 A -BA
PV P, V V

e is a dimensionless coupling constant, and the
metric is taken as -+++. I. is invariant under
simultaneous gauge transformations of the first
kind on y, + iy, and of the second kind on A
Let us suppose that V'(cpa') = 0, V"(&p,') ) 0; then
spontaneous breakdown of U(1) symmetry occurs.
Consider the equations [derived from (1) by
treating ~y„ay„and A & as small quantities]
governing the propagation of small oscillations

about the "vacuum" solution y, (x) =0, y, (x) = y, :
s "(s (np )-ep A )=0,1 0 (2a)

(&'-4e,'V"(y,')f(&y, ) = 0, (2b)

s r"'=eq (s"(c,p, ) ep A-t.
V 0 1 0 p,

(2c)

Pv 2 2
8 B =0, 8 t" +e y 8 =0.

v 0 (4)

Equation (4) describes vector waves whose quanta
have (bare) mass ey, . In the absence of the gauge
field coupling (e =0) the situation is quite differ-
ent: Equations (2a) and (2c) describe zero-mass
scalar and vector bosons, respectively. In pass-
ing, we note that the right-hand side of (2c) is
just the linear approximation to the conserved
current: It is linear in the vector potential,
gauge invariance being maintained by the pres-
ence of the gradient term. '
When one considers theoretical models in

which spontaneous breakdown of symmetry under
a semisimple group occurs, one encounters a
variety of possible situations corresponding to
the various distinct irreducible representations
to which the scalar fields may belong; the gauge
field always belongs to the adjoint representa-
tion. ' The model of the most immediate inter-
est is that in which the scalar fields form an
octet under SU(3): Here one finds the possibil-
ity of two nonvanishing vacuum expectation val-
ues, which may be chosen to be the two Y=0,
I3=0 members of the octet. There are two
massive scalar bosons with just these quantum
numbers; the remaining six components of the
scalar octet combine with the corresponding
components of the gauge-field octet to describe

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2po(V"(yo'))'"; Eqs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
var iables

fl =A -(ey ) '8 (n, (p ),
p. 0 p, 1'

G =8 B -BB =F
IL(.V p. V V p, LL(V

into the form

508

also Brout & Englert 1964



40 Years of “Higgs Physics”
(also @ II. Inst. for Theor. Physics

& DESY Theory) 

•Quantum corrections: Higgs production 

•Quantum corrections: Higgs decays

•Electroweak precision tests

•Electroweak phase transition

•Higgs inflation

•Alternatives to Higgs mechanism

•Cosmological constant problem



Predictive power of SM: electroweak precision data 
constrain Higgs mass via quantum corrections: 

Measurement Fit |Omeas<Ofit|/mmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

6_had(mZ)6_(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767
mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
KZ [GeV]KZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
mhad [nb]m0 41.540 ± 0.037 41.478
RlRl 20.767 ± 0.025 20.743
AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643
Al(Po)Al(Po) 0.1465 ± 0.0032 0.1480
RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21581
RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037
AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
AbAb 0.923 ± 0.020 0.935
AcAc 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480
sin2eeffsin2elept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV]mW [GeV] 80.404 ± 0.030 80.376
KW [GeV]KW [GeV] 2.115 ± 0.058 2.092
mt [GeV]mt [GeV] 172.5 ± 2.3 172.9

ATLAS: CMS:
consistent within 68%CL; great success of EW theory!! 

mH ' 126.5 GeV mH ' 125.3 GeV



“What’s next? 

Check the Higgs profile (production and final states) !
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Higgs%boson%decays%

5%decay%modes%exploited%

!  High%mass:%%%WW,%ZZ%
%

!  Low%mass:%%bb,%ττ,%WW,%ZZ,%γγ%

!  Low%mass%region%is%very%rich%but%
also%very%challenging:%
main%decay%modes%(bb,%ττ)%are%hard%%%
to%identify%in%the%huge%background%
%

!  Very%good%mass%resolution%
(1%):%%%H"γγ%%and%%H"ZZ"4l%
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Compatibility%with%SM%Higgs%boson%%
event%yields%in%different%modes%(2)%

!  Event%yields%in%different%decay%modes%are%selfVconsistent%
!  Event%yields%in%different%production%topologies%are%selfVconsistent%

100 

SM predictions: �
�
H ! ff̄
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Implication: Extrapolation to GUT scale 

“Landau pole” 
(upper) bound &
“vacuum stability” 

(lower) bound 

Quigg ’07

Higgs mass in window consistent with high scale extrapolation! 
(Currently debate on quantum corrections to vacuum stability bound)

[GUT: Grand Unified Theory] 
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Higgs-Bosons quantitativ bestimmt. Das Re- 
sultat fur Higgs-Massen unterhalb von 70 
GeVl2  ist in Abbildung 7 dargestellt [7]. Die 
Rechnungen wurden fur den Higgs-Sektor 
des Standardmodells durchgefuhrt. Fur 
Higgs-Massen oberhalb voii 50 GeV/c2 ist 
dies eine gute Naherung fur das vollc Stan- 
dardmodell einschliefllich der Effekte virtuel- 
ler Top-Quarks. Dabei entspricht die durch- 
gezogene Linie einer analytischen Rechnung 
auf der Grundlage einer resummierten 
Storungsentwicklung [8], wahrend Quadrate, 
Dreiecke [9] und Sterne [lo] das Resultat nu- 
mcrischer Simulationen angeben, die auch die 
nichtstorungstheoretischen Effekte in Eich- 
theorien berucksichtigen. 

Abb. 6. Thermodynamisches Potential als 
Funktion des Higgs-Vakuum-Feldes a 

Abb. 8. Higgs-Vakuum-Feld als Funktion 
der Temperatur. Durchgezogene Linie: mH 
= 20 GeVIc?, gestrichelte Linie: mH = 
80 GeV12 [ll]. 

Abb. 7. GroCe des Sprungs im Higgs-Vaku- 
um-Feld v bei der kritischen Temperatur als 
Funktion der Higgs-Masse [7]. 

Abb. 9. Maximale Suszeptibilitat x,,, als 
Funktion des Volumens fur verschiedene 
Higgs-Massen [12]. 

Aus der bisher vergeblichen Suche nach dem 
Higgs-Boson bei LEP wissen wir, dafl die 
Higgs-Masse grofier als 90 GeVlc? sein mug. 
Bei Massen dieser Groi3e andert sich der 
Ubergang von der Higgs-Phase zur symme- 
trischen Phase drastisch. Analytische und nu- 
merische Untersuchungen haben gezeigt, dai3 
schon bei etwa 80 GeVl2  der Phasenuber- 
gang erster Ordnung verschwundcn ist und 
statt dessen ein kontinuierlicher Ubergang 
vorliegt! Aufgrund der mathematischen Ei- 
genschaften des Higgs-Modells wurde dicses 
Verhalten erwartet [7]. Abbildung 8 zeigt das 
Vakuum-Higgs-Feld v als Funktion der Tem- 
peratur fur zwei Werte der Higgs-Masse: 
mH = 20 GeVl2  (durchgezogcne Linie) und 

"H = 80 GeVlc? (gestrichelte Linie). Die Kur- 
ven sind Losungen von Gap-Gleichungen, 
die nichtstiirungstheoretische Effekte in der 
symmetrischen Phase beriicksichtigen [I 11. 
Bei kleinen Temperatwen liegt die Higgs- 
Phase vor (v grofi), bei groflen Temperaturen 
die symmetrische Phase (v klein). Fur mH = 
20 GeVIF existiert ein Temperaturbereich, in 
dem das thermodynamische Potential zwei 
lokale Minima besitzt, wo also v sowohl grog 
als auch klein sein kann. In diesem Metastabi- 
litatsbereich liegt die kritische Temperatur T,, 
bei der das Vakuum-Higgs-Feld v springt - es 
liegt also ein Phasenuhergang erster Art vor. 
Fur mH = 80 GeVl2  ist der Ubergang von 
der Higgs-Phase in die symmetrische Phase 
vollig kontinuierlich - der Phasenubergang 
erster Art ist verschwunden! 

Der Wechsel von einem Phasenubergang er- 
ster Art zu einem kontinuierlichen Ubergang 
ist ein interessantes Phanomen, das wesentlich 
durch nichtstorungstheoretische Eigenschaf- 
ten der elektroschwachen Wechselwirkungen 
bei hohen Temperaturen bestimmt ist. In ge- 
wohnlichen Supraleitern [5] tritt es nicht auf! 
Die beste Evidenz fur dieses Phanomen ba- 
siert gegenwartig auf numerischen Simulatio- 
nen von Gittereichtheorien. Dabei wird auf 
einem Gitter mit Volumen V die Suszeptibi- 
litat x des Higgs-Vakuum-Feldes, 

X" V<(@+@ -(@+@))2> (13) 

als Funktion der Temperatur bestimmt. Der 
Maximalwert x,,,, hat ein charakteristisches 
Verhalten fur grofie Volumina: x,,, = V fur 
einen Phasenubergang erster Ordnung, x,, 

V2'3 fur einen Phasenubergang zweiter 
Ordnung und x,,, = const. fur einen konti- 
nuierlichen Ubergang. Abbildung 9 [12] zeigt 
die maximale Suszeptibilitat als Funktion des 
Volumens fur verschiedene Higgs-Massen. 
Der Wechsel von einem Phasenuhergang er- 
ster Ordnung zu einem kontinuierlichen 
Ubergang bei mf-12 80 GeV ist klar zu erken- 
nen. 

Damit ergibt sich fur den Higgs-Sektor des 
Standardmodells das in Abbildung 10 skiz- 
zierte Phasendiagramm. Fur Higgs-Massen 
unterhalb eincr kritischen Higgs-Masse m;l 
= 80 GeVl2 sind Higgs-Phase und symmetri- 
sche Phase durch eine Grenzkurve getrennt, 
die durch die kritische Temperatur des Pha- 
seniibergangs erster Ordnung bestimmt ist. 
Die Grenzkurve endet in einem kritischen 
Punkt, in dcm der Phasenubergang wahr- 
scheinlich zweiter Ordnung ist. Fur Higgs- 
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Unterhalb der kritischen Temperatur T, des 
elektroschwachen Phasenubcrgangs, in der 
Higgs-Phase, sind B- und L-verletzende Pro- 
zesse nicht mehr im thermischcn Gleichge- 
wicht. Eine zu dicsem Zeitpunkt der kosmo- 
logischen Entwicklung existierende Baryon- 
asymmetrie bleibt unverandert. Damit wird 
die heute beobachtetc Baryonasymmctrie zur 
Zeit des elektroschwachen Phasenubergangs 
tEW - 10-'Os bei einer Temperatur TEw - lot5 
K eingefrorcn. 

Abb. 10. Phasendiagramm des Higgs-Sek- 
tors im Standardmodell. Oberhalb der kri- 
tischen Higgs-Masse mH wird der elek- 
troschwache Ubergang kontinuierlich. 

Massen oberhalb der kritischen Masse prrh ist 
der Ubergang kontinuierlich. Das Phasendia- 
gramm der elektroschwachen Wechselwir- 
kungen gleicht dem P-T-Diagramm von Was- 
ser, wo der Phasenubergang erster Ordnung 
zwischen Flussigkeit und Gasphase oberhalb 
eines kritischen Drucks durch einen kontinu- 
ierlichen Ubergang abgelost wird. Dabei ent- 
spricht die Grofle des Higgs-Vakuum-Feldes 
der Dichte der Wassermolekule. 

Sphaleronprozesse, Baryon- und 
Leptonzahlverletzung 

Baryon (B)-  und Lepton (L)-Zahl sind empi- 
risch mit grofler Genauigkeit erhalten. Auf- 
grund von Quanteneffekten gilt dies im Stan- 
dardmodell jedoch nicht, was 't Hooft 1976 
bemerkte [13]. Fur gewohnliche Streuprozes- 
se von Quarks und Leptonen im Vakuum 
sind diese Quanteneffekte vollig vernachlas- 
sigbar. Erreicht aber in einem Plasma die 
Temperatur die kritische Temperatur T, des 
elektroschwachen Phasenubergangs, bei der 
das Higgs-Vakuum-Feld verdampft, werden 
diese Quanteneffekte wichtig, und B- und L- 
andernde Prozesse kommen ins thermische 
Gleichgewicht. Dies wurde 1985 von Kuz- 
min, Rubakov und Shaposhnikov entdeckt 
[14] und hat zur Folgc, dai3 der elektroschwa- 
che Phasenubergang von fundamentaler Be- 
deutung fur die Entstehung der kosmologi- 
schen Baryonasymmetrie wird - der Ur- 
sprung der Materie ist eng verknupft mit der 
Struktur des Vakuums! 

Die B- und L-andernden Prozesse von 
Quarks und Leptonen sind verknupft mit der 
Existenz spezieller Konfigurationen von 

Abb. 11. Ein Sphaleronprozei3 im Stan- 
dardmodell. 

Eich- und Higgs-Feldern, den ,,Sphalero- 
nen". Alle linkshandigen Quarks (u, d, s, c, b, 
t) und Leptonen (e, v,, p, vp, T, vZ) nehmen in 
gleicher Weise daran teil (Abbildung 11). Die 
Existenz dieser Vielteilchen-Wechselwirkung 
ist eine nichtstorungstheoretische Eigenschaft 
des Standardmodells. 

Quarks tragen Baryonzahl 113 und Lepton- 
zahl 0; Leptonen tragen Baryonzahl 0 und 
Leptonzahl 1. Baryon- und Leptonzahl von 
Teilchen und Antiteilchen sind entgegenge- 
setzt gleich. Wie Abbildung 11 zeigt, andern 
Sphaleron-induzierte Prozesse die Baryon- 
und Leptonzahl, lassen jedoch die Differenz 
B-L ungeandert, 

AB = AL = -3, 
A(B-L) = 0. 

Ein Beispiel ist der Ubergang von vier 
Quarks in fiinf Anti-Quarks und drei Aati- 
Leptonen (Antiteilchen sind durch einen 
Stern gekennzeichnet), 

Da Quarks und Leptonen ineinander umge- 
wandelt werden konnen, sind auch die mittle- 
re Baryon- und Leptonzahl korrcliert. Eine 
Analyse aller Relationen zwischen chemi- 
schen Potentialen liefert im thermischen 
Gleichgewicht 

L <B>T = C < B - L > ,  =-<<>T, (16) C-1  

wobei im Standardmodell der Parameter C 
den Wert 28/79 hat. 

Baryonerzeugung und 
Neutrinomassen 

Im fruhen Universum war die Dichte von 
Quarks, Antiquarks, Leptonen, Anti-Lepto- 
nen und Photonen etwa gleich gro8. Die heu- 
te beobachtete Baryonasymmetrie qB - lo-'' 
(5) entsprach damals einem winzigen Uber- 
schui3 von Quarks irn Vergleich zu Anti- 
Quarks, (ng-n4:,)lnq - lo-''. Diese Asymme- 
trie erscheint sehr klein, sie ist jedoch ent- 
scheidend fur die Existenz der Materie heute. 
In einem insgesamt symmetrischen Univer- 
sum ware die mittlere Dichte von Nukleonen 
heute etwa 9 GroBenordnungen kleiner, qB - 
10- l~  [2]. 

Wie Sacharov 1967 erkannte, ist es moglich, 
eine Baryonasymmetric nq # nq.: dynamisch 
aus einem symmetrischen Zustand mit n = 
n .; zu erzeugen, wenn drei Bedingungen er- 
fullt sind: (1) Die Wechselwirkungen der Ele- 
mentarteilchen durfen die Baryonzahl nicht 
erhalten; (2) sie mussen fur linkshandige Teil- 
chen und rechtshandige Teilchen sowie fur 
linkshandige Teilchen und rechtshandige 
Anti-Teilchen verschieden sein; ( 3 )  das Plas- 
ma im friihen Universum dad  sich nicht im 
thermischen Gleichgewicht befinden. 

4 

q' 

Alle diese Bedingungen sind wahrend des 
elektroschwachen Phasenubergangs erfullt. 
Damit stellt sich die interessante Frage, ob die 
heute beobachtete Baryonasymmetrie als 
Fossil des elektroschwachen Phasenuber- 
gangs verstanden werden kann. Detaillierte 
quantitative Untersuchungen in den ver- 
gangenen Jahren haben gezeigt, da8 dies im 
Rahmen des Standardmodells nicht moglich 
ist. 

Eine notwendige Bedingung ist dabei ein hin- 
reichend groi3er Sprung des Vakuum-Higgs- 
Feldes v [7], 
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Implication: Electroweak Phase Transition 

At temperature ~ 100 GeV (10^15 K) transition to high-temperature
“symmetric phase”; because of “large” Higgs mass only smooth cross-
over, crucial for generation of matter-antimatter-asymmetry in early 
universe; baryon- and lepton-number processes in thermal equilibrium



Implication: Vacuum Energy Density (?) 
Vacuum energy density of background Higgs field:

Cosmology (WMAP...):

Vvacuum = ��

2
v4 = � 1

8
p
2

m2
H

GF
⇠ � (100 GeV)4

Sign and order of magnitude wrong!! Together with vacuum quantum 
fluctuations severe conceptual “cosmological constant problem”; 
Veltman (...Dec. 2012): no Higgs!!

“Pauli und ich (Stern) haben Anfang der 
20er Jahre die Frage der Nullpunkts- 
energie dauernd diskutiert...sie, wie aus  
der Erfahrung evident ist, auch kein 
Gravitationsfeld erzeugt...”

Hamburg, 1923 - 1928

Vvacuum = +(10�3eV)4



Ausblick 

•Ist es ein Higgs? (“ja”) 

•Weitere Tests: Kopplungen an Fermionen, Spin

•Ist das Higgs elementar oder zusammengesetzt?
  Hoffnung: weitere Teilchen am LHC

•Extrapolation bis zur GUT Skala ?
  Hoffnung: weitere Teilchen am LHC (SUSY?)

•Offen: kosmologische Fragen (Zusammenhang mit
  Inflation und kosmologischer Konstanten)


