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1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Teilchen und Wechselwirkungen

Fermionen (Spin 1/2)—Materiebausteine

Leptonen
Symbol Masse |el. Ladung Entdeckung
1l ve [<2.2(04)eV 0 Cowan, Reines 1956
(inverser (3-Zerfall)
e~ 0.5110 MeV —1 Kathodenstrahlen vor
1900 (Positron 1932)
2| vy, < 0.19 MeV 0 Ledermann, Schwartz,
Steinberger 1962
[ 105.7 MeV —1 Kosmische Strahlung
1936
3 v, < 18.2 MeV 0 DONUT Experiment
(FNAL) 1997-2000
T 1777 MeV —1 M. Perl et al.
(MARK | Exp.) 1975

e DaBB Neutrinos auch eine, wenn auch sehr kleine Masse
besitzen, ist seit Sommer 1998 bekannt, als die sog. Neutrino-
Oszillationen entdeckt wurden.
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Quarks

Symbol| Masse el. Ladung Entdeckung
1l d ~ 5 MeV| -1/3 ~ 1964
U ~ 7 MeV| +2/3 ~ 1964
2 s |~ 150 MeV| —1/3 ~ 1964

c ~ 1.4 GeV| +2/3 [ Richter et al. (SLAC),
Ting et al. (BNL) 1974

31 b ~ 4.5 GeV| —-1/3 Lederman et al.
(FNAL) 1977
t 174 GeV| +2/3 | CDF-, DO-Experimente

(FNAL) 1994

Strangeness-Quantenzahl:
Assozierte Produktion von Kaonen, 1953.

SU(3)-flavour-Symmetrie: 1961.
Quarkmodell: Gell-Mann, Zweig 1964.

Substruktur der Hadronen (Partonen):
Hofstadter et al., Friedman, Kendall, Turner et al. (SLAC),
19609.

Review of Particle Properties: http://pdg.Ibl.gov
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Antiteilchen

e /u jedem Elementarteilchen gibt es das zugehorige
Antiteilchen mit entgegengesetzen Ladungsquantenzahlen,
aber der gleichen Masse und Lebensdauer. Dies gilt
aufgrund der CPT-Symmetrie, die fur alle Teilchen und
Wechselwirkungen gilt.

Die elektrisch neutralen Bosonen ~, Z° und H sind mit ihren
Antiteilchen identisch. Bei den elektrisch neutralen Neutrinos
ist noch nicht geklart, ob sie mit ihren Antiteilchen identisch
sind (Majorana-Neutrinos).  Alle anderen fundamentalen
Teilchen besitzen von ihnen verschiedene Antiteilchenzustande.

Damit sich der offensichtliche UberschuB von Materie
gegenuber Antimaterie im Weltall bilden konnte, muB u.a.
die CP-Symmetrie verletzt sein (s.u.).

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 7



uassewdyniudyd|ia] Jap 193HwIdA—(uosoqsS8siH) usuosog-( uidg

(14V) suoay3

-sjenaneRy (g uidg ‘sojessew)
dUIRWIS||Y UOIABIE) usyo|1a| dje e 0T UOI1B}IARIE)
903y | -AASD oZ ‘=M
'(Q40) weup| (1 udg ‘Alssew) ‘(Y Jagne)
-inoAepusjuend | 7 - M oM usuoldsT ‘syiendd ¢—0T MM PY2emyog
(@30) Yweukp [(T uidg ‘sojsssew) usyo|Ia | MM 1Ru3ew
RORNETETERMI Ty L uoloyd suspe|e8 YasueIe e 0T 09|
(@H®) YweuAp [(T uidg ‘sojsssew )| (usSunpe|qieq Hw)
-owoJyduajueny)| L usuon|n) g  |usuon|p) pun sysend) I MM 44B1S
314103y | Y24np 323131 WIDA jne pIm Ie1G “|aJ 14eay)

u3SUNMIIMSYIIAA 19p 19)3HwdA—(T uidg) usuosog

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05



PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05




Quantenzahlen der Fermionen

Teilchen|Spin| Elektr. Schwacher Farbe
Ladung Q|lsospin (I, I,)
ver | 1/2 o |(/2 +1/2) 0
er » (172l -1 (@2 —-1/2) 0
v |1/2 0 (1/2, +1/2) 0
L |1/2 —1 (1/2, —1/2) 0
vor | 1/2 o |(/2 +1/2) 0
a |12 -1 | (/2 -1/2) 0
ur.r |1/21 +2/3 | (1/2, +1/2) r,9g,b
dr.r |1/2| —1/3 [ (1/2, —1/2) r,9g,b
cor |1/2] +2/3 |(1/2, +1/2) r,g,b
s, |1/2] —1/3 | (1/2, —1/2) r,g,b
trr |1/2 +2/3 |(1/2, +1/2) r,g,b
brr |1/2] —1/3 | (1/2, —1/2) r,g,b
ver |1/2 0 (0,0) 0
vur | 1/2 0 (0,0) 0
v.r |1/2 0 (0,0) 0
v 1 0 (0, 0) 0
Z° 1 0 (1, 0) 0
W= 1 —1 (1, —1) 0
Gluonen| 1 0 (0, 0) g7, rb, by,
rg, b¥, gb,
T — gg,
r¥ + gg — 2bb
Higgs H| 0 0 (1/2,—1/2) 0
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Die elektromagnetische Wechselwirkung

e Die Wechselwirkungen der fundamentalen Teilchen
werden durch Austausch von Feldquanten beschrieben nach
dem Vorbild der Quantenelektrodynamik (QED), die die
Wechselwirkung elektrisch geladener Teilchen mit Photonen
beschreibt (quantenmechanische Formulierung der Maxwell
Gleichungen der Elektrodynamik).

Die QED wurde in den 30-er Jahren entwickelt. Sie ist die
erste und war bis Anfang der 70-er Jahre die einzige konsistente
(renormierbare) Quantenfeldtheorie (QFT). Die konsistente
storungstheoretische Berechnung physikalischer Observabler
in der QED wurde erst nach dem 2. Weltkrieg in den
40-er Jahren mit dem Renormierungsprogramm verstanden
(Feynman, Schwinger, Tomonaga et al. 1949).

Seitdem hat die QED genauere Vorhersagen physikalischer
Observabler ermoglicht als jede andere Theorie, z.B. Lamb
shift, anomales magnetisches Moment des Elektrons. Die
QED ist eine (Abel’sche) Eichfeldtheorie mit der kommutativen
lokalen Eichsymmetriegruppe U(1). Das Photon ist masselos
aufgrund der Eichsymmetrie.
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Feynman Schwinger Tomonaga

1944-1948

QED

,Quantenelektrodynamik”

Wesentliche Verbesserung der
quantentheoretischen Berechungen
elektromagnetischer Vorgange!

(Magnetisches Moment des Elektrons!)
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Die starke Wechselwirkung

e Die starke Wechselwirkung wirkt auf alle Teilchen mit
Farbladungen, die 6 Quarks (je 3 Farben) und 8 Gluonen
(8 Farbpaare, Farbladungen).

Die flavour-Symmetrie SU(3)r der Hadronen, Mesonen
(Bosonen) und Baryonen (Fermionen), d.h. nicht Leptonen
und Photonen, und ihre Einordnung in Multipletts der SU(3) g-
Symmetriegruppe wurde nach der Entdeckung der seltsamen
Teilchen ab 1961 als Erweiterung der Isospinsymmetrie erkannt.

Dieses Symmetriekonzept fiihrte zum Quarkmodell, das 1964
von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagen wurde.  Quarks
besitzen drittelzahlige elektrische Ladungen und existieren nicht
als freie Teilchen.

Die Farbquantenzahlen der Quarks als Ladungen einer
(globalen) Eichsymmetriegruppe SU(3)¢c wurden 1965
eingefuhrt, um z.B. die antisymmetrische Wellenfunktion fur
das At*-Baryon mit Spin-Paritit J© = 27, L = 0 und
Quarkzusammensetzung (u T w T u T) zu erklaren. Antiquarks
tragen Antifarben.

Baryonen (gqq) und Mesonen (qg) sind danach farblose
Bindungszustande von Quarks. Die drei verschiedenen
Farben (‘rot’, ‘griin’, ‘blau’) und Farben- und Antifarbenpaare
kompensieren sich.
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Die drei Farbladungen
ergeben zusammen eine
farbneutrale Verbindung

Die drei Antifarbladungen
ergeben zusammen eine
farbneutrale Verbindung

Farbladungen und ihre
Antifarbladungen neutra-
lisieren sich gegenseitig

Frei erscheinen
in der Natur nur

farbneutrale Teilchen

Die Grundregeln der
Farbkombination

\ Aus: "Meuere Teilchanphysik - einfach dangestelt” von P, Waloschek, 4. Auflage, Dez. 1931, 8 Aulis Deubner
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Die Farbladungen sind der Ursprung der starken Kraft zwischen
Quarks. Die starke Wechselwirkung zwischen Hadronen,
einschlieBlich der Kernkrafte, sind eine Restwechselwirkung der
Quarkbindungskrafte (wie die van der Waals-Krafte zwischen

Molekiilen).

Eine Eichfeldtheorie der starken Farbwechselwirkung mit
lokaler Eichsymmetrie SU(3)c wurde ab 1973 formuliert
(M. Gell-Mann, H. Fritsch u.a.), die Quantenchromodynamik

(QCD) nach dem Vorbild er QED und der elektroschwachen
Wechselwirkung.

Zum ersten Mal existiert eine renormierbare Theorie der
starken Wechselwirkung. Die Austauschteilchen, 8 masselose
Gluonen, werden durch die Eichsymmetrie festgelegt und
besitzen ebenfalls Farbladungen, so daB sie stark wechselwirken
und nicht als freie Teilchen vorkommen.
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Mesonen und Baryonen

Quark-Bindungszustande in Flavour-Multiplets

(a)

(b)
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Die Selbstwechselwirkung der Gluonen fihrt zur unauflosbaren
Bindung der farbgeladenen Teilchen in den Hadronen
(Confinement). Innerhalb der Hadronen bewegen sich die
Quarks und Gluonen wie freie Teilchen (Asympthotische
Freiheit, storungstheoretisch berechenbar).

Beim Versuch die Bindung aufzubrechen (in Streuexperimenten
bei hohen Teilchenenergien), entstehen neue Quark-
Antiquarkpaare, die in Hadronen gebunden werden
(Fragmentation). Dabei entstehen geblindelte sog. Hadronjets,
die experimentell nachgewiesen wurden (erstmals am ete™-
Speicherring SPEAR am SLAC 1975).

Auch hochenergetische Gluonen, die von Quarks abgestrahlt

werden, fragmentieren in Hadronjets. Die Gluonjets
wurden erstmals 1979 am eTe -Speicherring PETRA am
DESY nachgewiesen wurden. Quark- und Gluonjets

werden werden heute in groBer Zahl und eindeutig in den
Hochenergiebeschleunigern LEP (ete™) und TEVATRON (pp)
erzeugt.
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Die schwache Wechselwirkung

e Eine Theorie der schwachen Wechselwirkung wurde zuerst von
E. Fermi 1933 in Form einer 4-Fermion-Punktwechselwirkung
zur Beschreibung des radioaktiven (3-Zerfalls formuliert. Vorbild
war die QED. Die schwache Wechselwirkung legt die Ordnung
der Leptonen und Quarks in Paaren in jeder Generation
nahe, zwischen denen die (geladenen) schwachen Ubergénge
stattfinden (Universalitat der schwachen Wechselwirkung).

Falls Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung, wie
das Photon der QED, existierten (Schwinger, Sudarshan,
Marshak, Gell-Mann, Feynman 1957), muBten sie wegen der
kurzen Reichweite der schwachen Wechselwirkung (begrenzt
auf den Atomkern) sehr schwer sein (bis 1965 Masse > 2 GeV),
nach der Unscharferelation:

Ar = At < <h

<
= AE
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Die erwarteten schweren, geladenen Austauschteilchen W™ und
W= wurden 1983 durch die Experimente UA1 und UA2 am
270 GeV pp-Speicherring SPS am CERN (C. Rubbia, S. van
der Meer) entdeckt:

My, = 80.419 +0.056 GeV,
Mz = 91.1882 4 0.0022 GeV.

(aktuelle Prazisionsmessungen am e*e~-Speicherring LEP am
CERN und am pp-Speicherring TEVATRON am Fermi National
Laboratory, FNAL).

Das neutrale Z%-Boson vermittelt die schwache sog. neutrale
Stromwechselwirkung (im Gegensatz zu den geladenen Stromen
beim [-Zerfall), die 1973 bei Neutrino-Streuung in einer
Blasenkammer am CERN entdeckt wurde.

Eine konsistente Feldtheorie mit schweren Feldquanten mit
Spin 1 (Vektormesonen) existierte nicht bis zur Einfiihrung
der Vereinheitlichten Theorie der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkung 1967/68 durch S. Glashow,
A. Salam und S. Weinberg. Dabei handelt es sich um eine
lokale Eichfeldtheorie nach dem Muster der QED mit der
Eichsymmetriegruppe SU (2)w x U(1).
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e ™
Die Trager der schwachen Krafte
; Antineutrino (My)
_ 2
Elektron\‘
19173
u+ Anti-u — Z0
d + Anti-d —> Z,
u+ Anti-d — W+
d + Anti-u —> W-
Antiproton
Rubbia Proton
1983 W+ —> Positron + Neutrino
W+ —> Antimuon + Neutrino
W —> Elektron + Antineutrino
W —> Muon + Antineutrino
Z0 —> Elektron + Positron
Z0 —> Muon + Antimuon
\_ J
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Glashow Salam Weinberg

J

GSW

1967-1968: Theorie der
elektroschwachen Krafte

/EI.-magn. Kraft: Photon (m =0)
Schwache Kraft: W-Plus-Teilchen
W-Minus-Teilchen

neu dazu: Z-Null-Teilchen (???)
\W und Z sind schwerer als Eisenkerne!

J

Bem.: Einige besondere Regeln:
Leptonenzahlerhaltung!
Generationswechsel nur mit W!

\-
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Hadronischer Wirkungsquerschnitt in der
ete~-Vernichtung als Funktion der
Schwerpunktsenergie

Z°—Erzeugung bei LEP
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Zahl der Quark-Lepton-Generationen

Kurz nach Inbetriebnahme der Experimente am eTe -
Speichering LEP am CERN 1989 (Schwerpunktsenergie bei
der Z°-Resonanz) wurde die Zahl der leichten Neutrinos, in
die das Z"-Boson zerfallt, prazise gemessen (gleichzeitig am

eTe-Collider SLC am SLAC):

N, = 2.984 £ 0.008.

Z-Resonanzkurve im ete -Reaktionsquerschnitt gemessen
mit dem ALEPH-Detektor bei LEP:

35 —

ALEPH

v v v by v e b ey Py Py g |y L
HE H9 30 a1 g2 83 g4 g5

Energy (GeV)
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Aufgrund der Haufigkeit der leichten Elemente, Helium und vor
allem Deuterium, die durch Nukleosynthese im Anfangsstadium
des Universums erzeugt wurden, werden ebenfalls 3
Generationen von leichten Neutrinos und damit 3 Generationen
von Quarks und Leptonen vorhergesagt (etwa gleichzeitig mit
den LEP-Messungen waren 4 Generationen ausgeschlossen
unter Benutzung des kosmologischen Standardmodells).
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Teilchenmassen und die schwache
Wechselwirkung

e Massen der Fermionen wund Eichbosonen konnten
eichinvariant nur durch den sog. Higgs-Mechanismus mit
spontaner Eichsymmetriebrechung eingefuhrt werden. Die
GSW-Theorie sagt das Z°-Eichboson und das neutrale
Higgsboson H mit Spin 0 voraus.

Das Higgsboson ist das einzige Teilchen der Theorie, das
noch nicht direkt nachgewiesen werden konnte, da seine
Masse groBer ist als 114 GeV. Erste schwache Anzeichen
fur sein Auftreten mit einer Masse von 115 GeV wurden
moglicherweise im Jahr 2000 am eTe-Speicherring LEP am
CERN kurz vor seiner Stillegung gefunden. Die experimentellen
Daten zur schwachen Wechselwirkung, vor allem vom LEP-
Speicherring am CERN, verlangen eine Higgsbosonmasse
kleiner als 193 GeV.

1971 wurde von G. t'Hooft und M. Veltman gezeigt,
daB die GSW-Theorie wie die QED renormierbar, d.h.
storungstheoretisch berechenbar ist. Vollstandig (d.h. ohne
sog. Anomalien bei der Quantisierung) ist dies nur moglich,
wenn es zu jedem Leptonpaar in jeder Generation ein Quarkpaar
in jeweils 3 Farben gibt.
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Lokale  Eichfeldtheorien mit oder ohne spontane
Symmetriebrechung sind renormierbar durch Aufhebung von
Divergenzen in hoherer Ordnung der Storungstheorie aufgrund
der Eichsymmetrie. Nicht-Abelsche Eichtheorien (Yang-
Mills-Theorien) mit nicht-kommutativer Eichsymmetriegruppe
wurden 1954 durch Yang und Mills eingefuhrt.

Der Higgs-Mechanismus der spontanen Eichsymmetriebrechung
zur Erzeugung der Teilchenmassen in Eichfeldtheorien wurde
1964 durch P. Higgs, F. Englert, R. Brout vorgeschlagen.
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Die Prazisionsdaten zur Elektroschwachen Wechselwirkung, vor
allem von LEP, sagen eine Higgsmasse von < 250 GeV vorher.

----- All except m, m, (TEVATRON)
2004 68% CL —

Excluded Preliminary

140

10 10 ? 10
m, [GeV]

Die direkte Suche nach dem Higgsboson bei LEP schlieBt
Higgsmassen von < 114.4 GeV aus:

- v, e’
- -
W+ Z
H
w7
> >
e Ve, €
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Diskrete Symmetrien der Teilchen
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Symmetrieverletzungen durch die schwache
Wechselwirkung

e Durch die schwache Wechselwirkung werden die
Paritatssymmetrie P (Lee, Yang 1956, Wu 1957) und die
Ladungskonjugationssymmetrie C maximal verletzt (V — A-
Theorie der schwachen Wechselwirkung von Sudarshan,
Marshak, Gell-Mann, Feynman 1957; nur linkshandige
Neutrinos an der schwachen Wechselwirkung beteiligt).

1964 wurde auch eine leichte Verletzung der CP-Symmetrie
und damit der Zeitumkehrinvarianz in schwachen K°-Zerfallen
beobachtet (Cronin, Fitch, Turlay et al.).

Der Nachweis, daB dafur die schwache Wechselwirkung und
nicht eine neue superschwache Wechselwirkung verantwortlich
ist, gelang erst endgiultig 1999 am CERN und FNAL. Danach
liegt der Ursprung der CP-Verletzung bei der schwachen
Wechselwirkung in den Details der Wechselwirkung des
Higgsbosons mit der Materie.
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Vereinheitlichung der Wechselwirkungen ?

e Nach der Einfuhrung der GSW-Theorie und der QCD
lassen sich alle fundamentalen Krafte durch renormierbare
lokale Eichfeldtheorien beschreiben, dem Standardmodell der
Teilchenphysik. Keine physikalische Theorie wurde genauer
uberpruft als das Standardmodell.  Bisher wurden keine
Abweichungen gefunden.

Sofort nach der Entdeckung der QCD  wurden
Vereinheitlichungen der drei Krafte in einer ubergeordneten
groBeren Eichsymmetriegruppe vorgeschlagen, z.B. SU(5),
SO(10), etc. Die minimale einbettende Gruppe des
Standardmodells ist SU(5). Diese sog. Grand Unified Theories
(GUT) sagen zusatzliche, sehr schwere Eichbosonen mit sowohl
elektroschwachen als auch Farbladungen voraus. Die neuen
Wechselwirkungen fuhren u.a. zum Zerfall des Protons, der
bisher nicht experimentell gefunden wurde, was die moglichen
Theorien einschrankt.

Die GUT-Eichsymmetrien mussen bei den Energien heutiger
Beschleuniger spontan gebrochen sein nach dem Vorbild des
Higgs-Mechanismus' des Standardmodells. Sie sind nur bei
den hohen Teilchenergien (> 10'® GeV) in der heiBen Friihzeit
des Universums kurz nach dem Urknall realisiert und werden in
einer Reihe von Phasenubergangen bei der Expansion und dem
Abkuhlen des Universums spontan gebrochen.
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Gleiche Starke der elektromagnetischen, schwachen und starken

Kraft bei E ~ 101° GeV.
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Die GUT-Theorien vereinheitlichen auch Quarks und Leptonen
in den Multipletts der ubergeordneten Eichsymmetrie. Damit
wird die Kombination der Quarks und Leptonen pro Familie
und die Quantisierung der elektrischen Ladung erklart. Die
vereinheitlichte Kraft wirkt gleich auf Quarks und Leptonen

und kann sie daher ineinander umwandeln.
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Die Gravitationswechselwirkung wird ebenfalls durch eine
Eichfeldtheorie, die Allgemeine Relativitatstheorie (Einstein
1915), beschrieben. Bisher konnte allerdings keine konsistente
(renormierbare) Quantengravitationstheorie gefunden werden.

Die  Gravitationskraft wird erst stark bei groBen
Massenansammlungen (siehe schwarze Locher) und st
verantwortlich fur die Entwicklung des Universums. Fur die
Elementarteilchen spielt die Gravitation erst eine Rolle bei den
hochsten Energien, der Planckenergie (10'° GeV), bzw. den
kleinsten moglichen Abstanden, der Planck-Lange (10722 cm),
bevor die Gravitation und die Raum-Zeit quantisiert werden
muBen.

Im Rahmen der Superstringtheorie kann moglicherweise eine
Quantentheorie der Gravitation und eine Vereinheitlichung mit
den ubrigen Wechselwirkungen gefunden werden.
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Vereinheitlichung von Materieteilchen und
Wechselwirkungen ?

e Fermionen und Bosonen werden durch die sog.
Supersymmetrie  (SUSY)  miteinander  verknupft, die
eine Erweiterung der Symmetrien der Raum-Zeit, der
Lorentzinvarianz, darstellt (seit 1974).

Damit sind Materiebausteine (Spin 1/2), Austauschteilchen
(Spin 1) und Higgsteilchen (Spin 0) durch ein Symmetrieprinzip
verbunden.

Zu jedem bekannten Teilchen gabe es einen wesentlich
schwereren “supersymmetrischen” Partner (Schattenwelt der

“Dunklen Materie").

Bei derzeit erreichbaren Beschleunigerenergien muBte die
Supersymmetrie (spontan ?)  gebrochen sein, da keine
supersymmetrischen Partnerteilchen mit gleichen Massen
beobachtet werden.

Die supersymmetrischen Partner der bisher gefundenen, relativ
leichten Elementarteilchen besitzen deutlich groBere Massen
zwischen 100 GeV und 1000 GeV. Dazu gehoren auch weitere
Higgs-Teilchen.  Die SUSY-Teilchen sollen beim nachsten
groBen pp-Speicherring am CERN, dem Large Hadron Collider
(LHC) gefunden werden, der zur Zeit im LEP-Tunnel gebaut
wird.
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Das leichteste und damit stabile SUSY-Teilchen ist ein guter
Kandidat fur die fehlende Dunkle Materie im Weltall.

Die Supersymmetrie hilft bei der Vereinheitlichung der Krafte
und stabilisiert die Selbstwechselwirkung der Higgsbosonen.
Supersymmetrische Erweiterungen des Standardmodells sind
renormierbar.

Eichfeldtheorien mit lokaler Supersymmetrie verbinden die
inneren Quantenzahlen der Elementarteilchen mit den
Symmetrien der Raum-Zeit und damit der Gravitation
(allerdings nur bei mehr als 3 Raumdimensionen und bisher
nicht renormierbar).
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Teilchenphysik und Kosmologie
History of the Universe

MATTER DOMINATED ERA
oL

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT
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Materiedichte des Universums

() = Energiedichte/ kritische Dichte

Beobachtungen:

e ()it = 1 (flaches Universum, Inflation: Isotropie
der kosmischen Hintergrundstrahlung).

e Materiedichte Q,; ~ 30% (Gravitationseffekte:
Galaxienbewegung, Gravitationslinsen).

e Baryonische Materie (Elemente) Qp =~ 5%
(Nukleosynthese).

e Sichtbare Materie (Sterne) Qyum =~ 0.4%.

—> Nicht-baryonische
“Dunkle Materie”: Qpir ~ 30%
(massive Neutrinos, Axionen, SUSY-Teilchen,...?).

o “Dunkle Energie”: Qp ~ 70%
(kosmologische Konstante A der ART,
Vakuumenergie, beschleunigte Expansion des
Universums: Supernovae-Rotverschiebung).
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Perlmutter, et al. (1999)

Jaffe etal. (2000)

Bahcall and Fan (1998)
'|'Flll1ltl'lillfl

pernovae

-

vacuum energy density
(cosmological constant)
o

ll_LIlI-IIllJlJIh

0 1 2 3

mass density
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Teilchenphysik mit Beschleunigern

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF THE LEP ACCELERATOR.

RADICFREQUENCY CAVITY

VACUUM CHAMBER

/ /\N\

<l COLLISIONS
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Teilchendetektoren
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Beschleunigeranlagen

¢ Electron

— ¢ Positron

L

LEP/LHC
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Der Large Hadron Collider (LHC)

LHC - B CERN
A el == ATLAS ALICE
1| Point 1 === Point 2

E540 - V10/09/97

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe
Superconducting Coils

Helium-Il Vessel

Spool Piece P pe \
Bus Bars = B T Superconducting Bus-Bar

Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel
Quadrupole

Bus Bars \ ; : _ i Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation

Bratection Feed Throughs

Diode
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Higgs-Zerfall im ATLAS Detektor

Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens
ATLAS Detektor am LHC:

Higgs — Z°Z° — (pTp™)(utp)

Cd
=

.*- ..A{ ;

-

v

»
]
.

.
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1.1 Feldtheorien der Elementarteilchen

1.1.1 Quantenmechanik und Feldtheorie

Klass. Mechanik — Klass. QM —— Vielteilchensysteme:
Hamilton'sche Schrodinger- 2. Quantisierung
Bewegungs- gleichung (Vielteilchen-
gleichungen (Einteilchen- grundzustand
zustande) + Anregungen)

| Lorentzinvarianz

Relativistische = —— Relativistische = —— Vielteilchensysteme:

Mechanik Wellen- Feldquantisierung
gleichungen (Vakuum-
(— Antiteilchen) grundzustand
+ Teilchen-
anregungen)

Die Maxwell-Gleichungen sind das erste Bespiel einer
relativistischen Feldtheorie.

Die Lorentz-Symmetrie wurde anhand der Maxwell-
Gleichungen entdeckt.

Die erste Quantenfeldtheorie war die QED mit
elektromagnetisch gekoppelten Quantenfeldern fir elektrisch
geladene Materie und elektromagnetisches Feld (Photonen).
Sie ist das Muster fur alle anderen Wechselwirkungen des
Standardmodells.
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1.1.2 Notation

1. Wirkungsquantum A = 1, Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1.

2. 4-\ektoren:
Raum-Zeit-Koordinaten:

Kontravariante Koordinaten:
0o 1 2 3
ot = (z°, 7, 2%, 2°) = (t,x,y, 2).
Kovariante Koordinaten:

LTy = (CC07:C17:C27:C3) — (ta —L, —Y, _Z)a

_ v E v

mit dem metrischen Tensor der Minkowsky-Raum-Zeit:

9uwd"’ =4 guag™ =gt =90,

und Summation uber wiederholte Indizes.
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3. Skalarprodukt (invariant):

2

2 . 42 =2 42 2 2
=xr'r,=t"—x =1"—x" —y —z".

X

4. Energie-Impuls-Vektor:

p* = (E,0) = (E,pz,py,P2),
p,u — (E7 _m — (E7 _va_pya_pZ)a

P’ =p'py = E* —p* = m®,

5. Differentialoperatoren:

5 (0 0 0 0
a ot’ - \ot' 0z’ 0y’ 0z )’

0 J o
o = 0x,, ((%’ )

6. Quantenmechanische Operatoren:

Il
\Q;
I
VN
|
<

4-Impuls: p* = 0" = i-2- = (i 2 zﬁ),

o, — o~
82 —’2
]/)\Mp,u:—a'ualuz—(@—V):—D

mit dem d’'Alembert-Operator O = 00,,.
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1.1.3 Lagrange-Formalismus in der Feldtheorie

1.1.3.1 Lagrange-Formalismus in der klassischen
Mechanik

Nach dem Hamiltonschen Prinzip der kleinsten Wirkung
erhalt man die Bewegungsgleichungen durch Variation des
Wirkungsintegrals

to
1

mit der Lagrangefunktion L(q;,q;) =T — V als Funktion der
verallgemeinerten Koordinaten ¢;(¢) und ihrer Ableitungen g;
(¢ =1,...n), aus der Bedingung

to
55 =3 [ dtLiasd) =0, )

t1

wobei die Koordinaten an den Endpunkten ¢; und 5
festgehalten werden.

Die Bewegungsgleichungen liefern die Trajektorien g¢;(t), fur
die die Wirkung S minimal (stationar) wird.
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Die Bewegungsgleichungen sind die Euler-Lagrange-

Gleichungen:
d (0L oL
%<@%> Tog G)

Kurze Herleitung:

—/ dtz

OL
an 86]2 (t)

547;(75)] .

Partielle Integration des 2. Terms mit &¢;(t) = %8¢, (t) ergibt

oL d oL | 2/ d oL
dt _5% — _5% — / dt (_ : )5%
/t . Og; dt qu t1 £ dt 0g;

daL

die 2. Zeile wegen der Randbedingung dq;(t1) = 0 = d¢;(t2),

und damit

d oL
‘/ dtz<aqz - e )

S = 0 gilt, falls die Euler-Lagrange-Gleichungen erfullt sind.
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1.1.3.2 Anwendung des Lagrange-Formalismus
in der Feldtheorie

Die Feldgleichungen ergeben sich durch Variation der
klassichen Wirkung

S = /}t 52 dt / Az L(¢, 0,0) (4)

mit der Lagrangedichte L(¢(x),0,¢(x)) als Funktion des

Feldes ¢(x) (Kontinuum unendlich vieler Variabler) und seines
4-Gradienten 0,,¢(x), die die Rolle der Lagrangefunktion

L= /d%c(qb, 0,0) =T -V

ubernimmt.

Das Hamilton-Prinzip, 6.5 = 0 mit d¢(t1,Z) = 0 = do(to, T),
ist erfullt, wenn die Euler-Langrage-Bewegungsgleichungen

o 0L o
"0(0up(w))  O9(x)

~ 0 (5)

erfullt sind.
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Die Feldgleichungen sind relativistisch kovariant, wenn die
Lagrangedichte lorentzinvariant, also ein Lorentzskalar ist.
Wegen der Randbedingung andern sie sich nicht, wenn eine
totale Divergenz 9, A zur Lagrangedichte addiert wird.

Die Symmetrien der Feldgleichungen ergeben sich aus den
Symmetrien der Lagrangedichte.

Die Quantenzahlen der Elementarteilchen und ihre
Wechselwirkungen sind durch Symmetrien der Lagrangedichte
bestimmt.
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1.1.4 Feldgleichungen fur freie Teilchen

Relativistische Wellengleichungen fur die fundamentalen

Teilchen des Standardmodells.

1.1.4.1 Rekapitulation: Schrodingergleichung

fur nicht-relativistische freie Punktteilchen ohne Spin:
2
E=L-=T.

T 2m

Quantisierung:

E—ihos f— —ihV.
—> Wellengleichung:
: 6¢(fat) 7.0 (= h2 =2 =
TEANY g "
i V(@ 1) = —5 V(1)

mit den ebenen Wellenlosungen

zu den Energie- und Impulseigenwerten £ = hw, p = k.
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Mit den Definitionen

o * 2 _i
. e L E
o= e (V) — (Vo)) (= = o = pi)

fur die Wahrscheinlichkeitsdichte und die Wahrscheinlichkeits-
stromdichte (in Klammern fiir ebene Wellen) gilt die lokale
Erhaltung der Wahrscheinlichkeit (Kontinuitatsgleichung):

dp =
=0
875 v
und damit
d
— | &’zp=0.
dt/ p =1
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1.1.4.2 Skalare Bosonen:
Klein-Gordon-Gleichung

(Gordon, Klein 1926; Pauli, Weisskopf 1934)

fiir relativistische skalare (Spin 0-) Bosonen (z.B. 7%, K°/K",
Higgsfeld): £ = p* + m?.

Quantisierung (7 = 1):

pt = (E,p) — 0! = (z%, —zﬁ)

—> Wellengleichung:

82¢($) _ =9 2
Ot2 - (_v T m )Qb(CC),

. (g_ s m2) 6(x) = (0 +m?)(z) = 0.

Die gleiche Gleichung gilt fur das komplex konjugierte Feld
(Antiteilchen):

(O +m?*)¢*(z) = 0.

Die Feldgleichungen lassen sich aus der Lagrangedichte

L = [(0.0)(0"¢)" —m?p¢™] = L(, ¢™; 0", OM¢")
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nach dem Variationsformalismus von Euler und Lagrange
herleiten durch Variation der Felder:

dp*(x) ergibt Feldgleichung fir ¢(x).

dp(x) ergibt Feldgleichung fir ¢*(x).

Freie Losungen sind ebene Wellen:

qbi <CIJ> _ Lei(lg-fq:wt)

N

zu den Energieeigenwerten £ = f+w mit w = /p? + m?.

Die globale U(1)-Eichsymmetrie der Lagrangedichte unter
Phasentransformationen der Felder (s.u.) filhrt zu dem
lokalen Erhaltungssatz (Kontinuitatsgleichung)

L, 0 = -
8Mj“:—§+v-j:0

-,

fiir die 4-Wahrscheinlichkeitsstromdichte j* = (p, j)

. _,1.( oL . oc )
/ 2m \90,0)" ~ 90,0)°
v k k
= —%[(5%) ¢ — (0")p"]
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w H E

mit p = i% - = und j = %-m fur
ebene Wellenlosungen (relativistische Verallgemeinerung
der  Wahrscheinlichkeitserhaltung in der  klassichen
Quantenmechanik).

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p fur Losungen mit negativen
Energieeigenwerten ist ebenfalls negativ.

Im Rahmen der Quantenfeldtheorie konnen die ebene
Wellen mit negativer Energie als Wellenfunktionen fur die
Antiteilchen interpretiert werden (s.u.).

Die relativistische Invarianz erlaubt keine konsistente
quantenmechanische Interpretation der Einteilchenwellenglei-
chung. Eine Vielteilchenquantentheorie ist erforderlich. Die
(klassiche) Lagrangedichte ist dennoch fiir die Untersuchung
der Symmetrien und Wechselwirkungen und die meisten
Berechnungen ausreichend.
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Grenzfall:

Reelle skalare Felder beschreiben Spin 0-Teilchen, die mit
ihren Antiteilchen identisch sind (z.B. ¥, Higgsboson).

Die Wellengleichung

(O +m?)¢(x) =0

entspricht der Lagrangedichte

£(6,0"6) = 5[(0,0)(0"6) — m*¢?]

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 63



1.1.4.3 Fermionen: Dirac-Gleichung
(Dirac, 1928)

fiir relativistische Spin 2-Fermionen (Leptonen und Quarks):
E? =+ m?

Quantisierung:

%) -
EF—i—; p— —iV.

Ot’

—> Ansatz fur die Wellengleichung nur mit 1. Ableitung
nach der Zeit (wie Schrodingergleichung nach den
Interpretationsproblemen mit der Klein-Gordon-Gleichung)
und damit auch nach dem Ort (wegen relativistischer
Kovarianz):

m:(ﬁ Bm)ep

09
Yot

|||
Ql
Q
?é

mit Parametern @, (3, die so gewahlt werden miussen, daf3
weiterhin (fir jede Komponente des Feldes 1)) die Klein-
Gordon-Gleichung erfillt, d.h. nach 2. Ableitung des Ansatzes
nach der Zeit und Einsetzen des Ansatzes fur die 1. Ableitung:

2
S = By = (F +mh)y = (- )y
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Dies ist nur erfullbar, wenn «aj23 = &1’2’3 und 3 = S
hermitesche Matrizen sind mit den Eigenschaften:

1. af=0a3=0a35=03°=1 = Eigenwerte = +1

2. Antivertauschungsrelationen:
ajor +aga; =0 (5 #k),
a;+ Pa; =0 = Spur(a; 23) = Spur(3) = 0.

Damit muB die Dimension der Matrizen gerade sein und
mindestens n = 4, da es fur n = 2 neben der Einheitsmatrix
I nur 3 linear unabhangige Matrizen gibt, die Pauli'schen
Spinmatrizen:

(01 (0 —i (1 0
1=\10)27 i 0)9 Vo -1 )"

Fur n = 4 gibt es 16 linear unabhangige Matrizen.

Die folgenden Kombinationen von Matrizen sind am
gunstigsten fur eine raum-zeitlich symmetrische Formulierung
der Dirac-Wellengleichung: die Dirac’'schen v-Matrizen:

70 — 5771 — ﬁa1772 — ﬁa2773 — 60437

die formal einen 4-Vektor bilden,

2

=), Y = gt = (0, = =% =),

bei Lorentztransformationen aber invariant bleiben.
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Damit ist die relativistisch kovariante Dirac-Gleichung:

(ifyuau - m)w(l’) =0

d.h.

Die Fermionfelder sind 4-komponentig: 4-Spinoren.

Die v-Matrizen haben die folgenden Eigenschaften:
o Y ATyt = 29" I

o Yy =guyy =41

o VT=709T=—o7

Eine gebrauchliche Darstellung der ~-Matrizen ist (Pauli-
Dirac-Darstellung: +° diagonal):

1 0 : 0 o;
0 _ J — J
(o) 7= )
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Der adjungierte Spinor, definiert durch

=91

erfullt die adjungierte Dirac-Gleichung:

Y (iy*0,, —m) = 0.

Das Produkt 1) ist im Gegensatz zu 1'% lorentzinvariant
(Lorentz-Skalar).

Die lorentzinvariante Lagrangedichte fur freie Dirac-Teilchen
ist damit:

£ = B(a)(ir"8, — m)i ()

Variation 67 liefert als Feldgleichung die Dirac-Gleichung.
Variation 0 liefert als Feldgleichung die adjungierte Dirac-
Gleichung.

Losungen der freien Dirac-Gleichung sind ebene Wellen mit 4

internen Spinorfreiheitsgraden,

zu zwei (positiven und negativen Energieeigenwerten E =
++/p%? +m?2 und zu zwei Spineinstellungen s = 1,2
(up/down bzgl. der z-Richtung),

die ein Orthonormalsystem bilden:
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U (@) = ug(p)e P P (x) = vy(p)et P

mit den Spinorkomponenten

e u
u(p) = B p: s ua(p) = /2 | pa—ipy
Peiip E+4m
\ T \ =
= i
() = VEE| E | () = B |
\ 1) \ o)

Dabei ist p,a# = Et — p- T und ulus = vivy = 2E/V.

Interpretation der Zustande:
1) Feynman-Stiickelberg-Bild:

e us(p) (F > 0): in pos. Zeitrichtung einlaufendes Fermion;

e Us(p) (E > 0): in pos. Zeitrichtung auslaufendes
Fermion:

e vs(p) (F < 0): in neg. Zeitrichtung einlaufendes Anti-
Fermion;

e Us(p) (E < 0): in neg. Zeitrichtung auslaufendes Anti-
Fermion.
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2) Quantenfeldtheorie-Bild:

Freie Feldoperatoren:

AN

e (x): vernichtet Fermionen (us(p)),
erzeugt Antifermionen (vs(p)).

o 1 (x): vernichtet Antifermionen (7,(p)),
erzeugt Fermionen (us(p)).

Bei Wahl der Spinrichtung entlang der Impulsrichtung (Spin-
Quantisierungsachse) konnen folgende Spinzustande definiert
werden:

Linkshandige Fermionen v, = Pri: Spin und Impuls
antiparallel.

Rechtshandige Fermionen ¢ r = Pgrt: Spin und Impuls
parallel.

Die Projektionsoperatoren P, = P7 und Pr = P3, mit
P; Pr = PrP;, =0 und Pr + Pr, = 1, sind gegeben durch:

Dabei ist der Chiralitatsoperator 5 ist gegeben durch

15 = iy 2y = 4
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mit den Eigenzustanden (Chiralitatsspinorzustande):

Vs¥r = YR, V5¥L = —Yr,

wobei
Yy = (PLy)'y° = Y Pr,
VR = (PRTP)TWO =P
Die Helizitat h = 22 hangt vom Bezugsystem ab, auBer fur

1P|
masselose Teilchen.

Es gilt:

o ;=1

* v+ 57" =0,
o Vv5Pr=—Pp, 5P, =—FrL.

o WP = Pryt, v Pr = Pry".

In der Pauli-Dirac-Darstellung (7" diagonal) hat 5 die Form

(0 I
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Erganzung:

Die Weyl-Darstellung ist dadurch definiert, daB 5 diagonal ist
mit den den Chiralitaten der Spinorzustande als Eigenwerten:

(T 0

~Y hat in dieser Darstellung die Form

0 —1
0 _

wahrend die anderen y-Matrizen ~; o 3 thre Form behalten.
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1.1.4.4 Photonen: Elektromagnetisches Feld

Maxwell-Gleichungen (¢ = 1):

(Maxwell 1864)

() V-B=0; VxE = —%—?; (Randbedingungen)
(i) V-E=0;, VxB= %—?; (freies Feld)

(i) V-E=p;, VxB-= %—? +7. (mit Quellen)

mit der elektrischen Ladungsdichte p(x) wund der
elektrischen Stromdichte j(z), fur die ein Erhaltungssatz
(Kontinuitatsgleichgung) gilt:

op = -
V=0,

der unmittelbar aus (ii’) durch Berechnung des Gradienten
folgt.

Die Gleichungen (i) fiir die elektromagnetischen Felder
E(z) und B(z) sind automatisch erfillt, wenn diese durch

ein skalares Potential ®(z) und ein Vektorpotential A(z)
ausgedruckt werden:
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Eichinvarianz der Losungen der Maxwell-Gleichungen

unter den Transformationen

D(a) — o(x) — 2 Fa) s A@) + T x ()

ot '

mit einem beliebigen skalaren Feld x(x).

Die Maxwell-Gleichungen sind Lorentz-kovariant. Die
Lichtgeschwindigkeit ist in allen bewegten Bezugssystemen
die gleiche (Entdeckung der Speziellen Relativitatstheorie
1905).

Relativistisch kovariante Schreibweise:

—

Mit dem 4-Potential A* = (®,A) wund dem
antisymmetrischen Feldtensor, definiert durch dessen 4-
Rotation
FHY = gV AH — OF AY = —FVH
mit 0 E, E, Fs
—F4 0 Bs —Bs
—E2 —B3 0 B1 7
—F5 By, —B; 0

Fr =

erhalten die Maxwell-Gleichungen die Form:
(i) OAEHY 4 OHFY + QY P = (;
(i) 0, F" =0;

(i") 0, Fm = —jv.
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Aus (ii’) und der Definition des Feldtensors (aufgrund
von (i)) folgt durch Anwendung der 4-Divergenz
unmittelbar die kovariante Form der Kontinuitatsgleichung
zur Ladungserhaltung:

0,7 = —0,0,F" =0

mit der elektrischen 4-Stromdichte j*(z) = (p(z), j(x)).

Die Erhaltung der elektrischen Ladung ist damit mit
der Eichsymmetrie der elektromagnetischen Feldgleichungen
verbunden.

Die Losungen der Maxwellgleichungen fur die Felder sind
invariant unter der Eichtransformation des 4-Potentials:

A¥(z) — A (x) — 0% x(x).
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Potentialschreibweise der Maxwell-Gleichungen

durch Einsetzen der Definition des Feldtensors:

(i) — 0, F" 0, F"" = 0,0"A” — 0" (9, A")
0, (0" A — " AM)

— 04" - 9"(d, A“)—j,

(ii) 04" — 9”(9,A") =

Ohne Quellen (im Vakuum) erhalt man durch geeignete Wahl
der Eichung (Lorentz-Eichung)

AP — AW = AP — 9Py,

so daf3
C%A‘“ =0,

d.h. Wahl des Feldes x(x), so daB3
0,0"x = 0Ox = 0,A".

Damit gilt die bekannte Wellengleichung fur das
elektromagnetische Potential:

OAY = 0.

Jede Komponente von A¥(x) erfiillt daher die Klein-Gordon-
Gleichung fur ein masseloses Teilchen.
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Losungen der freien elektromagnetischen Wellengleichung

sind ein- bzw. auslaufende ebene Wellen

1 —
AP () = ——=e,(k, \)e Hn®
\/V ¥’ 9 9

AF(z) = f 7, (k, A)e' "

mit dem Wellenvektor k* = p*/h mit k k' = k* = m> = 0
und 2 transversalen Polarisationsfreiheitsgraden:
1
e (N =+£1) = (Y, 8) = F—=(0,1,+i,0
(zirkulare Polarisation mit Helizitaten A = S 4, kl2).

IkII*I
Aus der Bedingung 0, AY = 0 fir die Lorentz-Eichung folgt
die Randbedingung k, " = 0.

Die Funktion x(x ) der Lorentz-Eichung kann so gewahlt
werden, daBB auch k- =0,

d.h. es gibt aufgrund der Eichinvarianz keine longitudinale
Polarisation (A = 0) der elektromagnetischen Wellen bzw. der
masselosen Photonen, sie 1aBt sich durch Eichtransformation
eliminieren.

Die Maxwell-Gleichungen beschreiben also ein Photonfeld mit
Spin 1 und Masse 0, das nur zwei Helizitatszustande parallel
und antiparallel zum Wellenvektor besitzt.
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Die Masselosigkeit des Photons und das Verschwinden des
transversalen Helizitatsfreiheitsgrads des 4-Vektorfelds des

Photons sind beides miteinander verknupfte Konsequenzen
der Eichfreiheit.

Die elektrisch neutralen Photonen sind mit ithren Antiteilchen
Identisch.

Der Feldoperator A¥(z) des elektromagnetischen Feldes
erzeugt und vernichtet Photonzustande, entsprechend den

ein- und auslaufenden Photonen im Feynman-Stickelberg-
Bild.

Das gleiche gilt fur reelle, massive Bosonfelder mit Spin 0
(Higgs-Boson).
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Lagrangedichte fur das elektromagnetische Feld

1 1
E — _Z /“/F'u

1
_Z(&/Au — 0,A,)(0"A* — 01 A”)
ergibt nach den Euler-Lagrange-Gleichungen

oL oL
0A, Iy (8(@%1,,)) =0

die Feldgleichungen im Vakuum und

L=—1F, F"—j"A,

die Feldgleichungen mit Quellen, wie leicht zu verifizieren ist.
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1.1.4.5 Massive Vektorfelder

Durch Einfuhrung eines lorentzinvarianten Masseterms in der
Lagrangedichte analog zur Klein-Gordon-Gleichung,

1 1
L= —ZFuF" + SMPAA,

erhalt man die Wellengleichung (Proca-Gleichung) fiir Spin-1
Bosonen mit Masse M (z.B. W+, Z9):

0, (0" AV — 9" AM) + M2AY = 0,
OAY — 0¥(9,AM) + M24¥ = 0.

Die 4-Divergenz des ersten Terms der Gleichung verschwindet,
so daB fur massive Vektorfelder immer gilt 0, A" = 0, d.h. die
Eichfreiheit ist durch Fixierung der Eichung verloren. Damit
gilt fir jede Komponente des Feldes A”(z) die Klein-Gordon-
Gleichung mit Masse:

[0+ M?]A” =0

mit der Nebenbedingung 0,A* = 0. Der Massenterm in £
ist offensichtlich nicht invariant unter der Eichtransformation
des 4-Potentials.

Um die Eichinvarianz auch fur massive Vektorbosonen zu
retten, wird der Higgs-Mechanismus mit spontaner Brechung
der Eichsymmetrie benotigt.
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Die ebenen Wellenlosungen fur freie massive Vektorbosonen
besitzen im Gegensatz zum Photon 3 Polarisationfreiheitsgrade
mit zusatzlicher longitudinaler Polarisation bzw. transversaler
Helizitat A = O:

1
1
8u(k7)\ = O) = :FM(]C,0,0,E)

mit k, = (E,0,0,k), kk* = E? — k2 = M?

und ket = 0.
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1.2 Eichsymmetrien und Wechselwirkungen

Invarianz der Lagrange-Funktion bzw. Kovarianz der
Bewegungsgleichungen unter Symmetrietransformationen
fuhrt zu Erbaltungssatzen und einer Klassifizierung
der quantenmechanischen Teilchenzustande (Losungen der
Bewegungsgleichungen) nach Quantenzahlen, die zu
ErhaltungsgroBen gehoren (Teilchen-Multipletts).

Die Symmetrietransformationen bilden Symmetriegruppen.

Die fir innere Symmetrien der Teilchen und Eichsymmetrien
relevanten Symmetriegruppen sind die sog. Lie-Gruppen.

1.2.1 Symmetriegruppen: Lie-Gruppen

Gruppen von Transformationen g(«), die durch einen Satz
kontinuierlicher Parameter a, (a = 1,...,n) beschrieben
werden und analytische Funktionen dieser Parameter sind.

Sie lassen sich aus infinitesimal kleinen Transformationen
nahe der Einheitstransformation |I,

6g = g(6a) = I +idaT* + O(da?),

zusammensetzen. T® (a = 1,...,n) sind die Erzeugenden
oder Generatoren der Gruppe.
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Alle Gruppenelemente lassen sich in der Form

T

gla) =e

darstellen (Phasentransformationen der Wellenfunktion).

Die Transformationen sind unitar, wenn die Erzeugenden
hermitesch sind.  Alle Darstellungen endlicher (endliche
Zahl von Parametern) oder kompakter (beschrankter
Parameterraum) Lie-Gruppen lassen sich darauf zuriickfiihren
(geeignete Parametrisierung).

Unitaritat ist wegen der Erhaltung der Wahrscheinlichkeit eine
Bedingung flir Symmetrietransformationen von Zustanden in
der Quantenmechanik.

Die hermiteschen Generatoren sind quantenmechanische
Observable und ErhaltungsgroBen.

Sie spannen einen n-dimensionalen Vektorraum hermitescher
Operatoren auf.
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Jeder Satz von n linear unabhangigen Generatoren einer Lie-
Gruppe erfullt die Vertauschungsrelationen

[TCL’ Tb] — TCLTb L TbTCL — Z’fCLbCTC

mit den i.a. komplexen Strukturkonstanten f%¢ und
[T, T = —[T°,T9].

Mit der Vertauschung als zusatzlicher Operation bilden die
Generatoren eine sog. Lie-Algebra. Die Strukturkonstanten
sind spezifisch fur die Lie-Algebra. Sie hangen aber von der
Wahl der unabhangigen Generatoren und damit der Parameter
der Gruppe ab.

Verschiedene Lie-Gruppen konnen die gleiche Lie-Algebra
besitzen (z.B. die Drehimpulsgruppen SO(3) und SU(2)).

Aufgrund der Vertauschungsrelation und der Jacobi-ldentitat
fur Kommutatoren,

7, [T°, 7)) + [T°, [T, T*]] + [T°, [T, T"]] = 0,

muB fur die Strukturkonstanten gelten:

fadefbcd + fbdefcad + fcdefabd — 0.

Die Zahl der unabhangigen Parameter (Ladungen) bzw. der
Generatoren ist die Ordnung n einer Lie-Gruppe.

Die maximale Anzahl der miteinander vertauschenden und
damit simultan diagonalisierbaren Generatoren ist der Rang r
der Gruppe.
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Klassifizierung der Lie-Gruppen:

A) Die einzige kommutative oder Abelsche Lie-Gruppe
ist die Gruppe U(l) der unitaren 1-dimensionalen
Phasentransformationen

) — e'*) (entspricht Drehungen in der Ebene SO(2)).

B) Allgemeine Lie-Algebren lassen sich als direkte Produkte
aus einfachen Lie-Algebren, die nicht weiter in Produkte
von Untergruppen zerlegt werden konnen, sowie der
kommutativen Lie-Algebra U (1) darstellen.

C) Die einfachen und kompakten (s.0.) Lie-Algebren lassen
sich in 4 Klassen einteilen, die durch Transformationsgruppen
definiert sind:

1. Spezielle unitare Transformationen U N-dimensionaler
Vektoren: SU(N) (N > 2)

mit UTU = 1 und Det(U) = 1. Sie erhalten das komplexe
Betragsquadrat der Vektoren.

Die Generatoren T = T7 lassen sich darstellen als
hermitesche N x N-Matrizen mit Spur(7) = 0, die auf
einem N-dimensionalen Vektorraum transformieren.

Dabei handelt es sich um eine fundamentale Darstellung,
die die niedrigste Dimension N besitzt (s.u.).

Es gibt 2N2—N?—1 = N2—1 unabhingige Matrizen dieser
Art und damit Generatoren und unabhangige Parameter
der Gruppe. SU(N) hat den Rang N — 1.
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2. Reelle orthogonale Transformationen O N-dimensionaler
Vektoren: SO(N)

mit OTO = 1 und Det(O) = 1. Sie erhalten das reelle
Betragsquadrat der Vektoren.

SO(N) besitzt N(N — 1)/2 Generatoren und hat den
Rang r = N/2 bzw. (N — 1)/2 (ganzzahlig).

3. Symplektische Transformationen Sp(2N) (N > 3):
darstellbar durch reelle 2N x 2N Matrizen, die die Matrix
M mit M;;—1 = —M;_1; und sonst M;; = 0 invariant
lassen mit Ordnung n = N(2N + 1) und Rang r = N.

4. Exzeptionelle Lie-Algebren (n = Ordnung, » = Rang):

GQ (n: 14,7“:2)
Fy(n= 52, r=4)
E6 (n: 78,T_6)
E7 (n=133,r=1)
FEg (n =248, r = 8)
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1.2.2 Darstellungen von Gruppen

Die Darstellung einer Gruppe G ist definiert als die Abbildung

0:G—T

auf eine Gruppe T linearer Transformationen auf einem N-
dimensionalen Vektorraum V.

Mit den linearen Transformationen D(s) € T gilt:

s-t— D(s)- D(t)

und damit D(e) = I und D(s™1) = D71(s).

Der Vektorraum V ist der Darstellungsraum. Seine Dimension
N ist die Dimension der Darstellung.

Nach Wahl einer Basis im Darstellungsraum konnen die
linearen Transformationen als N x N-Matrizen dargestellt
werden.

Die fundamentalen Darstellungen sind diejenigen mit der
niedrigsten Dimension (> 1 fir nicht-Abelsche Gruppen, da
1-dimensionale Matrizen immer kommutieren).
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Bei reduziblen Darstellungen kann der Darstellungsraum
in invariante Unterraume zerlegt werden, die zueinander
orthonormale Basen besitzen.

Irreduzible Darstellungen transformieren auf invarianten
Darstellungsraumen, die nicht in kleinere invariante
Unterraume zerlegt werden konnen.

Die Suche nach Eigenvektoren und Eigenwerten der
Symmetrieoperatoren entspricht der Konstruktion irreduzibler
Darstellungen der Symmetriegruppen.
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Die Teilchenfelder mussen nach unitaren Darstellungen der
Symmetriegruppen der Lagrangefunktion transformieren. Sie
gehoren sog. Multipletts an, den N-dimensionalen irreduziblen
Eigenraumen der Symmetrietransformationen.

Der Rang der Gruppe gibt die Zahl der gleichzeitig
diagonalisierbaren Symmetrieoperatoren (Generatoren) an
und damit die Zahl der Parameter, die die Multipletts
beschreiben, z.B. J. fur die Drehimpuls- oder Isospingruppe
SU(2) (Rang r=2—-—1= 1) und (13, Y = 2(Q — 13))
fir die SU(3)-Symmetrie der Quark-flavours u,d,s (Rang
r=3—1=2).

Fir SU(N) gilt: der Rang der Gruppe = N — 1 = Zahl der
fundamentalen Darstellungen.

Da der Hamilton-Operator mit dem Drehimpuls und
den Operatoren fur andere innere Symmetrien vertauscht,
mussen alle Teilchenzustande eines Multipletts einer inneren
Symmetrie die gleiche Masse und den gleichen Spin besitzen;
andernfalls ist die Symmetrie mehr oder minder stark
gebrochen.
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1.2.3 Symmetrien in der Quantenmechanik

Symmetrietransformationen der Wellenfunktion lassen die
Schrodingergleichung
8¢(fvt) 7

i = Hi (&1

invariant, d.h. die transformierten Zustande

erfullen die gleiche Schrodingergleichung, wenn U nicht von
der Zeit abhangt und der Hamiltonoperator H invariant ist
unter den Transformationen:

UHU' = H,

d.h. Hamiltonoperator und Transformationsoperator U
vertauschen:

[H,U] = 0.

Die Transformationsoperatoren auf dem Hilbertraum der
Wellenfunktionen sind unitire Transformationen, UUT =
U'U = 1, damit die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit
gewahrleistet ist, d.h. der Betrag der Wellenfunktion andert
sich nicht.
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Beispiele fur Symmetrietransformationen der Wellen-
funktion (" Rotationen” im Hilbertraum: Phasentransformationen):

1. Zeittranslationen: [ = e~/
Infinitesimal:
r7 r,t
W(F,t) = (1 — iHt))(F,t) = (&, 1) + %&.

AN

2. Riumliche Translationen: U = ¢ P

Infinitesimal:

O'(T,1) = (1 — i 6T)(T, 1) = (T, 1) — 6T - V(T ).

AN

3. Rotationen im Raum: U = ¢ ¢

Infinitesimal: R
w,/B(fa t) — (1 o iJﬁ’Y ' 5&)¢7(fa t)'

Die infinitesimalen (unitaren) Transformationen werden durch
die (hermiteschen) Operatoren der konjugierten Observablen
(Energie«» Zeit, Impuls<> Ort, Drehimpuls<> Drehwinkel)
“erzeugt”: Generatoren der Transformationen von (nicht-
kompakten) Lie-Gruppen.

e Die unitaren Symmetrietransformationen auf dem
Hilbertraum (Phasentransformationen der Wellenfunktion)
haben Gruppeneigenschaften mit der Hintereinanderaus-
fuhrung als Gruppenoperation.

Sie sind spezielle Darstellungen der (kontinuierlichen)
Symmetriegruppen der Raum- und Zeittranslationen, der
raumlichen Rotationen usw
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AN

e Operatoren (O, die mit dem Hamiltonoperator
vertauschen, sind Konstanten der Bewegung und
entsprechen erhaltenen Observablen, d.h.

dO  ~ ~
— = |H,O| =0.
Zdt [7 ]

e Observable, die mit dem Hamiltonoperator vertauschen,
lassen sich gleichzeitig mit ihm diagonalisieren, d.h.
die Eigenzustande von H (stationare Losungen der
Schrodingergleichung) sind gleichzeitig Eigenzustande von
Impuls, Drehimpuls usw. mit festen Eigenwerten.

Symmetrieoperationen, die mit dem Hamiltonoperator
vertauschen, fuhren zur Entartung der Energieeigenzustande
des  Hamiltonoperators, d.h. die Eigenzustande
zu festen Energieeigenwerten bilden unter den
Symmetrietransformationen invariante Unterraume des
Hilbertraums (Eigenraume zu den Darstellungen der
Symmetrietransformationen mit bestimmter Dimension).

Die  Symmetrieeigenschaften des Hamiltonoperators
und Erhaltungssatze erleichtern damit die Losung
der Schrodingergleichung und die Bestimmung der
Eigenzustande.
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Beispiel: Drehimpulserhaltung:
e [J,H]=0

o, J,] = iJ,
o [Jy,J.] =1, i, J5] = izgijk‘]k (6,5, k = 2.y, 2)
Sz, Ja] = idy K

mit den Strukturkonstanten

0, 2 gleiche Indizes
gijk = 1, Indizes gerade Permutation von z,y, 2
-1, Indizes ungerade Permutation von z, v, z.

Mit J2 = J2 + J2 + J2 gilt:
o [J,J?% =0,

d.h. gemeinsame Eigenzustinde von J; und J2. Spezielle
Wahl: J, und J? bei Spinquantisierungsrichtung in z-
Richtung.

Je, Jy, J, sind die Erzeugenden (Generatoren) der
Drehgruppe SO(3), d.h. der Gruppe aller Drehungen
im dreidimensionalen Raum, die aus Drehungen um drei

unabhangige Achsen zusammengesetzt werden konnen (3
Euler-Winkel).
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Eine Darstellung (Realisierung) der Drehgruppe SO(3) sind
reelle orthogonale 3 x 3-Drehmatrizen, die die Vektoren im
Raum drehen, ohne ihren Betrag zu andern, und durch 9—6 =
3 unabhangige Parameter (z.B. die Euler-Winkel) beschrieben
werden.

Die Gruppe SU(2) laBt sich auf die Gruppe SO(3) im
Verhaltnis 2:1 abbilden. Beide Gruppen sind aquivalent in
dem Sinne, daB die infinitesimalen Transformationen und die
Generatoren identisch sind. SU(2) besitzt im Gegensatz zu
SO(3) auch Darstellungen zu halbzahligen Spineigenwerten
und damit geradzahligen Dimensionen.

Die definierende und fundamentale Darstellung der SU(2)-
Gruppe sind die komplexen unitaren 2 x 2-Matrizen mit
Determinante = 1, die ebenfalls durch 3 = 8 — 5 unabhangige
Parameter beschrieben werden.
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Alternative Erzeugende der Drehimpulsgruppe:

o Jt=J,+iJ,, J =J,—1iJ,
mit

o [J. .. JT=J" [J,J |=—-J"
o |J+,J | =2J,

und damit

o [J2,JF] =0.

Es gilt: J2 = L(JtJ- +J-J%)+ J2.
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Eigenzustande der Drehimpulsoperatoren:

Simultane Diagonalisierung:

Pljm> = j(j+1)j,m >,
Jj,m > = mlj,m>.

Definiert (25 + 1)-dimensionale Eigenraume des Drehimpulses
(und damit auch des Hamiltonoperators) zu den Eigenwerten

j=0,1/2,1,3/2,...und m = —j,—j+1,....7—1,j von J?
und J, (Singuletts, Dubletts, Tripletts usw.).

J* sind Auf- und Absteigeoperatoren in jedem Eigenraum:

Jlim> = |jim+1> (m<}j),
Jljym> = |jm—-1> (m>—j),
0 (m=—j).
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Beispiel:
Spin %—Zusténde mit Eigenwerten j = 1/2, m = +1/2.
3 unabhangige hermitesche 2 x 2-Spinmatrizen mit Spur = 0

(entspricht Determinante = 1 fiir die von ihnen erzeugten
Rotationsmatrizen), die Pauli'schen Spinmatrizen:

(01 (0 —i (1 0
%=\ 10 /)%= \Li 0)% V0o 1)
3 .

X .

in der Pauli-Darstellung, in der die Eigenwerte (s.0.) zur
Eigenvektorbasis

|
|

|

V
I

evident sind, d.h. mit J = %5 gilt
1 1 3,1 1
ey o 311
‘2’ 2> 4|2’+2 >
J \1 il > = il ! +1 >
2T T2l 27
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Die Auf- und Absteigeoperatoren reduzieren sich auf
Projektionsoperatoren auf die beiden Zustande Spin up/down:

)

_ o O O

oo O =
N—
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Addition von Drehimpulsen:

Die Drehimpulszustande von Teilchen mit Bahndrehimpuls
und Spin oder von zusammengesetzten Teilchen mit mehreren
Komponenten mit Spin entsprechen Produktdarstellungen
aus den Drehimpulsdarstellungen der Komponenten, die im
allgemeinen reduzibel sind.

Die Zustande des Gesamtdrehimpulses J = jl + j2
mit j = ji + jo,j1 + jo — 1y, |1 — 2| und o = jo1 + juo
bilden 27 + 1-dimensionale irreduzible Darstellungen der
SU(2)-Gruppe, die man durch Zerlegung (Ausreduzieren)
der reduziblen Produktdarstellungen erhalt; z.B.:

o1 1)-

3j=1® 2j=1/2 = 2j=1/2 D 4j=3/2
2j:1/2 029 2j:1/2 = 10D 3j=1

222)22=(102)00BR2)=10(2®4)
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Beispiele innerer Symmetrien:

1. U(1)-Phasentransformationen der Wellenfunktionen:
fuhren zur Wahrscheinlichkeitserhaltung und Erhaltung der
elektrischen Ladung (s.u.).

2. lIsospinsymmetrie SU(2) der starken Wechselwirkung,
analog zur raumlichen Drehimpulssymmetrie.

Fundamentale Dublettdarstellung:

() )
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3. Schwache Isopsinsymmetrie SU(2)y, Eichsymmetrie der
schwachen Wechselwirkung:

Fundamentale Dublettdarstellung: Quark- und Lepton-

) (2) ()
G () ()

Fermionen und Antifermionen befinden sich in der gleichen

Darstellung und besitzen daher die gleichen schwachen
Ladungen.

Die Eichbosonen (W™, Z° W) bilden ein Multiplett
der 3-dimensionalen adjungierten Darstellung entsprechend
den drei Generatoren (I, 1Y 17) der SU(2)-Gruppe.
Die Isospin-Triplett-Darstellung entspricht der Spin 1-
Darstellung der raumlichen SU(2)-Gruppe.
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4. SU(3) flavour-Symmetrie der starken Wechselwirkung:
das Quarkmodell

Es gibt zwei verschiedene fundamentale Triplett-
Darstellungen: (u,d, s) und (u,d, s).

Quarks und Antiquarks sind in verschiedenen (zueinander
konjugierten) Multipletts.

Die Multipletts der Mesonen und Baryonen werden durch
Produkte der fundamentalen Darstellungen und Zerlegen
in irreduzible Unterraume (Ausreduzieren) gewonnen, z.B.

3R3=168
33R3=1H8¢8c10
33R3=148®83 10

Baryonen und Antibaryonen (qqq) befinden sich in
unterschiedlichen Multipletts, wahrend Mesonen und
Antimesonen (qq) in den gleichen Multipletts auftreten.
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1.2.4 Diskrete Symmetrien

Symmetrien der freien Teilchen (Beispiel: Fermionen) und
der elektromagnetischen und starken, nicht der schwachen
Wechselwirkung:

1. Paritat P (Raumspiegelung):

T— T, f— P

W(t, &) — Tt —F) = npy"Y(t, 7)

erfullt die raumgespiegelte Dirac-Gleichung.

2. Zeitinversion T: t — —t.
w(ta f) — wT(_tv f) — 271V3¢*(t7 f)

erfullt die zeitgespiegelte Dirac-Gleichung.

3. Ladungskonjugation C:
Teilchen — Antiteilchen, Qy — —Qy.

Y(t,T) — O (L, &) = incy’* (L, Z)

erfullt die konjugierte Dirac-Gleichung.
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—> CPT-Symmetrie,

—> gleiche Lebensdauern und Massen von Teilchen und
Antiteilchen.

CPT-Erhaltung gilt allgemein fir jede lokale, lorentzinvariante
Feldtheorie mit £T = £ und Spin-Statistik-Relation (und
damit fiir alle Wechselwirkungen).

(Schwinger 1951, Pauli 1955, Liiders 1957).

Skalare wie 1) sind invariant unter Raumspiegelung.

Pseudoskalare wie v°1) wechseln das Vorzeichen unter
Raumspiegelung.

(4-) Vektoren wie 1py*1) (Strom): Zeitkomponente erhalten,
Richtungsumkehr der Raumkomponente bei Raumspiegelung.

(4-) Axialvektoren wie 1) y*1): Raumkomponente erhalten,
Vorzeichenwechsel der Zeitkomponente bei Raumspiegelung.
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1.2.5 Symmetrien und Erhaltungssatze

Mit Hilfe des Lagrange-Formalismus kann man leicht die
Verbindung zwischen Symmetrien der Feldgleichungen und
erhaltenen physikalischen Observablen bzw. Quantenzahlen
der Teilchen herstellen.

Das ist der Inhalt des Noether-Theorems (E. Noether, 1918):

Mit jeder kontinuierlichen Symmetrietransformation der
Lagrangefunktion (Invarianz bis auf totale Ableitung) ist ein
Erhaltungssatz verbunden.

Invarianz unter Raum/Zeittranslationen fiihrt z.B. zur
Energie/Impulserhaltung, Invarianz unter Drehungen zu
Drehimpulserhaltung (Jacobi, 1842).

1.2.5.1 Der Energieerhaltungssatz in der
klassischen Mechanik

folgt nach dem Noether-Theorem aus der Homogenitat der
Zeit, d.h. aus der Kovarianz der Bewegungsgleichungen und
der Invarianz der Lagrange-Funktion unter Zeittranslationen

(Schiitz, 1897):

t —t' =t 4+ 5t
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Damit ist die Variation der Lagrange-Funktion fur ein
abgeschlossenes System ohne explizite Zeitabhangigkeit:

dL oL . oL .
P = Z@% + Za—qz%

unter Benutzung der Euler-Lagrange-Gleichungen.

Damit gilt der Erhaltungssatz

dt(z%a—qr@ 0

fur die Gesamtenergie

E:H:Zﬁéé

Da L(q;,¢;) = T(q;,q;) — V(q;) fiir abgeschlossene Systeme
und T ~ ¢7, gilt

E:%a% E:%a%_'

1

und damit

E=T+4+V =H.
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1.2.5.2 Erhaltungssatze in der Feldtheorie

1) Phasentransformation der skalaren (komplexen) Felder:
U(1)-Eichsymmetrie:

bz) — &) =),
(@) — ¢"(x) =G (a),

Fuhrt zu infinitesimalen Variationen der Felder

o) — ¢'(z) =9¢(x) + dd(x) = ¢(x) +iQ(0a)d(x),
¢*(x) — ¢"(z) =9¢"(x) + 0¢"(x) = ¢"(x) — iQ(6)¢™(x)

und es gilt 0(0,9) = iQ(da)d,p, da da eine nicht

ortsabhangige Konstante ist.

Falls die Lagrangedichte L(¢, ¢*, 0,,¢, 0,¢*) eichinvariant ist,
gilt mit den Euler-Lagrange-Gleichungen fiir beliebige da:

oL oL oL
YOO 550 B0,0)

oL
oL = —§
96°" " 90,9)

oL

. oL
— lauml iQ(da)p + 1Q(0a)0,¢ + c.c.

0(0u¢)
oL oL

= iQ(da)9, [W¢] ~ Q000 [8(0@*)

d.h. es gilt die Kontinuitatsgleichung fur die 4-Stromdichte
j* = (p,j) der Ladung Q = [ d*zp

R
Oujt = 5p+V - j =0 (1)

0(0u0")

o=
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mit

(0L 9L
=055 aae) O

so daB die Ladung () in einem abgeschlossenen System eine
ErhaltungsgroBe ist:

d
—Q =0.
T

Innere (globale) Eichsymmetrien der Teilchenfelder fiihren zu
erhaltenen Ladungen, internen Quantenzahlen.

Erhaltene Quantenzahlen unter der elektromagnetischen und
starken Wechselwirkung (U (1)-Eichsymmetrien):

e Leptonflavour,

e Quarkflavour,
und auch bei der schwachen Wechselwirkung:

e Leptonzahl,
e Leptongenerationenzahl (auBer bei Neutrinooszillationen),

e Baryonenzahl (Quarks).
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2) Raum-Zeit-Translation (o.E. infinitesimal):

r
:13“—>:13M—:13M—|—5:13M.

Falls £ forminvariant unter der Transformation ist, andert
sich £ um

dL

0L = L[2'] — Llx] = dx" Ty = = 02”0, L = 0x,g" 0, L. (3)
Mit
0¢ = ¢(a') — ¢(x) = 02" 0. p(x)-
und

5(0u0) = 0u(a') — () = 6270,0,,(x)
gilt auBerdem bei Abhangigkeit der Lagrangedichte von den
Raum-Zeit-Koordinaten nur tiber die Felder ¢(x):

oL
—5
96"t 9(0,9)

0(0u®)-
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Mit den Euler-Lagrange-Gleichungen kann man 9L/0¢
eliminieren, so dafd

oL 0L
o = F%mawj&%%¢+a@ﬂﬁhwﬁm¢ W
oL
= 0, [8((%@ 5:13“(%4 . (5)

Nach Gleichsetzen der Ausdriicke (3) und (5) fir 6L gilt fir
beliebige dx*:

oL
0(0,9)

d.h. es gilt die Kontinuitatsgleichung

5%5,,[ O — g“”ﬁ] =0, (6)

0,0M = 0 (7)

flir den Energie-Impuls-Spannungsdichte-Tensor (in eckigen
Klammern in GI.(6)):

oL

py —
o = 30,9)

"¢ —g"" L. (8)
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Es folgt wu.a. die Kontinuitatsgleichung fur die
EnergiefluBdichte:

O S
@@mz&ﬁ+VﬂP:Q (9)

wobei

oL

00 __
O = 3(0vd)

Op—L=2T-L=T+V=H (10

die Energiedichte H und entsprechend ©% = PV die 4-
Impulsdichte sind.

Damit  gelten nach (9) fir die Gesamtenergie
(Hamiltonfunktion) H = [d?z0O" bzw. fiir den 4-Impuls
PY = [d’zO" in einem abgeschlossenen System die
Erhaltungssatze

d d
o 0 und o 0 (11)

Auf analoge Weise fuhrt die Rotationssymmetrie des
Raums zur Drehimpulserhaltung und erhaltenen internen
Spinquantenzahlen (SO(3)- bzw. SU(2)-Symmetrie des
Raums).

Rotationen der Raum-Zeit entsprechen der Lorentz-Invarianz
(Relativitatstheorie).
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1.2.6 Eichsymmetrien und Wechselwirkungen

1.2.6.1 Globale Eichinvarianz

Fur Quantenfelder konnen die Gesetze der elektromagnetischen
Wechselwirkung aus einem Eichprinzip hergeleitet werden

(H. Weyl 1921, 1929).

Die Erwartungswerte quantenmechanischer Observabler
(einschlieBlich der Lagrangefunktion!)

<(9>:/¢*O¢

sind invariant unter globalen Phasenrotationen der
Wellenfunktion

Y(z) — ' (z) = Y ().

Nur relative Phasen zwischen Zustanden sind meBbar.

Die Invarianz der Lagrangefunktion (Forminvarianz der
Wellengleichung) unter Phasenrotationen entspricht einer
globalen U(1)-Symmetrie, genannt “Eichsymmetrie”, die
nach dem Noether'schen Theorem zur Erhaltung der
Wahrscheinlichkeit und von Ladungen fuhrt.

U(1) ist die Gruppe der unitaren Transformationen mit der
niedrigsten Dimension 1; Phasenrotationen der komplexen
Wellenfunktionnen sind eine Darstellung der Gruppe auf dem
Hilbertraum.
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1.2.6.2 Lokale Eichsymmetrie

Die quantenmechanischen Erwartungswerte sollen invariant
sein unter lokaler Phasenwahl der Wellenfunktionen oder
Felder, d.h. wunabhangig an verschiedenen Raum-Zeit-
Punkten:

(x) — Y (2) = "9 p(a).

Ortsabhangige Phasentransformationen (lokale Eichtransfor-
mationen) bedeuten fur die Ableitungen der Felder in den
Wellengleichungen:

8u¢(x) — ,ﬂﬂ’(x) — eiQa(x)[auw(x) + ZQ(%O&(ZC)W(@]

Invarianz der Lagrangedichte und Forminvarianz der
Wellengleichungen kann erreicht werden, indem die
gewohnliche Ableitung durch eine eich-kovariante Ableitung
ersetzt wird:

0, — D, =0,+1eQA,(x),

wobei ¢ = e die elektrische Ladung des Feldes v (x) ist
(e = Elementarladung, () = Ladungsquantenzahl) und A,,(x)
das 4-Potential des elektromagnetischen Feldes, das sog.
Eichvektorfeld zur Eichgruppe U(1) mit Spin 1, das unter den

Phasenrotationen transformiert wie

A(z) — Al(z) = Ay (x) — ~O,0(z)

€

(= Eichtransformation des elektromagnetischen Feldes).
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Damit gilt

D(z) = 0Oy+ieQA, —

DL/(@) = (Ot ieQAL (@)@ ()
— eiQO‘(f’;)[au +1Q0,a(x) +ieQA,(x) —1Q0,a(x)|Y
— eiQa(x)[au +ieQA,(z)]Y(z) = eiQa(x)Duw(x)

und ¢*D,,1) ist invariant unter lokalen Phasentransformationen.

Dies wurde durch die Einfuhrung einer Wechselwirkung fur
das Feld 1), der elektromagnetischen Wechselwirkung fur die
U(1)-Phasentransformationen, erreicht.

Die globale U(1)-Symmetrie der Feldgleichungen fiir
Y(x) fiuhrt zur Erhaltung der elektrischen Ladung, der
Quellen des Eichfeldes, auch bei Wechselwirkung mit
dem elektromagnetischen Feld. Die Eichfeldgleichungen
mit der zugehorigen Eichinvarianz enthalten automatisch
Ladungserhaltung.

Die Wechselwirkung (Kopplungsterme zwischen Materiefeld
Y (x) und Eichwechselwirkungsfeld A,(x)) ist (eindeutig)
festgelegt durch die Forderung der lokalen Phaseninvarianz,
das lokale Eichprinzip, d.h. durch die kovariante Ableitung

Dyb() = 8,(x) + QA (2)(a)

(minimale eichinvariante Kopplung).
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Die Ersetzung

10, — 1D, =10, — qA,

entspricht (p, — ¢0,,) der Ersetzung
P, — P, —qA,
fur den kanonischen Impuls bei  Einfuhrung der

Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld in der
klassischen Mechanik.
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Beispiel 1:

Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Fermionen
(Elektronen) und dem Photonfeld (QED):

Die Lagrangedichte fur das freie Dirac-Feld

Efrei — w@/yua,u - m>w

wird ersetzt durch die lokal eichinvariante Form mit minimaler
Kopplung

L = f(WuDu —m)y B
= ("0, —m)Yp — eQA, Py
— ['frei - j'uA,u

mit dem (erhaltenen) elektromagnetischen Strom
gt = eQyy"y.

Zusammen mit der Lagrangedichte fur das freie
elektromagnetische Feld ist die Lagrangedichte der
Quantenelektrodynamik:

Lopp = LERWR 4 LEmion 4 Ly
1 L .
= 1 ;WFM =+ w(w“fh - m)¢ - ]MAM
1 B —
— _Z ,LWF'u + ¢W“au¢ o quvb o .]MA,LL

Photon Fermion Fermion
— ‘Ckin + ‘Ckin + ‘CMasse =+ ‘CWW =T -V.

Die Beitrage zur gesamten Lagrangedichte sind additiv und
erfillen die U(1)-Eichinvarinz.
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Beispiel 2:

Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen geladenen
Spin-0-Bosonen und dem Photonfeld:

Die Lagrangedichte fir das freie Klein-Gordon-Feld
Livei = 0,0 0" — m*¢* ¢

wird ersetzt durch die lokal eichinvariante Form mit minimaler
Kopplung (¢ = eQ)

1

L — _ZF,W/F'W/ —|_ (DM¢>*DM¢ o m2¢*¢
= Fu M 4 0,0°006 — "

—iq¢p*0"p — (") Pl A, + ¢° A A Y P
— £frel 'uA + q2A A'u¢ ¢
o Elljllrlloton +£E1%SOH 4+ EBoson —|_£WW

Masse

Dabei ist j* = iql¢o*0"¢ — (0"¢*)¢| der erhaltene
elektromagnetische Strom fir die freien Bosonen.

Nach dem Noether-Theorem hat der erhaltene Strom fur die
an das Photonfeld koppelnden Bosonen eine andere Form.
Der Wechselwirkungsterm erhalt einen zusatzlichen Beitrag
in der Form einer Kontaktwechselwirkung zwischen Photonen
und Materie-Bosonen (eich- und lorentzinvariant).
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1.2.6.3 Nicht-Abelsche Eichsymmetrien

Erweiterung der Isospinsymmetrie SU(2) zu einer
lokalen Eichsymmetrie

(Yang, Mills 1954):

Freie Lagrangefunktion fiir Nukleonen (Proton, Neutron):
Lo = I(iy"0,, — m)i.

Proton und Neutron bilden dabei ein Isotopenspindublett
(2-dimensionale Darstellung der Isospingruppe).

=(0)

Beide Fermionfelder p(x) und n(z) sind jeweils 4-Spinoren.

Die freie Lagrangefunktion ohne Wechselwirkung ist diagonal
im 2-dimensionalen lIsospinraum (2-dim. Einheitsmatrix )
und invariant unter globalen Isospinrotationen

—

() — P (z) = 'Flip(z) = 'TT/2P(),

wobei 7 der 3-Isovektor der Pauli'schen 2 x 2 Spinmatrizen ist
(die drei Generatoren der Isospingruppe SU(2), I = 7/2, in
der fundamentalen 2-dimensionalen Darstellung; Bezeichnung
7 statt & fir den Isospin).
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Wie bei der U(1)-Symmetrie der elektromagnetischen
Wechselwirkung:

Ubergang zu einer lokalen SU(2)-Eichsymmetrie, d.h.
Forderung nach Invarianz der Lagrangefunktion und
Feldgleichungen unter lokalen Eichtransformationen

Y(x) — P'(x) = T2y (z) = Ga)p(x).

Damit transformiert der 4-Gradient des Feldes wie

D) — G(2)(Bu1h(2)) + (9,6(2))(a).

— Einfuihren einer kovarianten Ableitung (kovariant unter
den lokalen Eichtransformationen G(x)):

D, (z) =10, + igB,(z)

mit der 2 X 2-Einheitsmatrix I auf dem Isospinraum
und einer Kopplungskonstanten ¢, die die Starke der
Eichwechselwirkung angibt.
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Das Eichvektorfeld B, (x) ist eine 2 x 2-Matrix auf dem
Isospinraum, definiert durch (a = 1,2, 3):

Bi(z) = 7. 5A(x) %Tabu(x)

= Sl hme " aw”)

mit dem Isovektor b, = (b4, b4, b4) der drei Eichvektorfelder
bi(x), die den drei Generatoren (Ladungsoperatoren) der
SU (2)-Eichsymmetrie I = 7/2 entsprechen.

[l N\

Um die lokale nicht-Abelsche SU(2)-Eichsymmetrie zu
erhalten, mussen also 3 neue Eichvektorpotentiale eingefuhrt
werden, die 3 Eichbosonfeldern entsprechen, die die
Eichwechselwirkungen vermitteln.

(Dies erinnert an die 3 Austauschteilchen W= und Z° der
schwachen Wechselwirkung, die ebenfalls globale SU(2)-
Symmetrie besitzt, aber an Quark- und Leptonfelder koppelt.)

Die kovariante Ableitung soll unter lokalen Eichtransformationen
ebenso transformieren wie die Felder, um die lokale
Eichinvarianz der Lagrangefunktion zu gewahrleisten, d.h.

Dy — D" = G(2) (D).
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Diese Forderung definiert das Transformationsverhalten der
Eichvektorfelder:

Dy = (9 +igBl v
— G(Ou) + (0,G) + igBL(GY)
= G0, +1igB,)Y
= G( Mb)"‘ZgG( u)

und damit

igB},(GY) = igG(By) — (0,G)

fur beliebige Werte des Nukleonfelds 1, d.h. nach
Multiplizieren mit G—1:

B, = GB,G~ +g(aG)G1

~ G|B,+-G"40,G)|G™".
g
Dies ist die nicht-Abelsche Verallgemeinerung der U(1)-
Eichtransformation des elektromagnetischen Potentials
(Isoskalar), die analog lautet:

Al = GepumAGry +— (a Gen)Gryg

eQ
= AM — EC()MOZCI})

mit der lokalen U(1)-Eichtransformation
Gry(x) = Q@)
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1.3 Das Standardmodell der Teilchenphysik:
Die fundamentalen Wechselwirkungen
und ihre Vereinheitlichung

Lokale Eichfeldtheorien (Yang-Mills-Theorien; Yang und Mills
1954) erlauben eine einheitliche Beschreibung aller bekannten
Wechselwirkungen der fundamentalen  Materiebausteine
(Leptonen und Quarks) basierend auf einem Symmetrieprinzip.

Die Eichsymmetriegruppen legen die Eigenschaften der
Wechselwirkungen vollstandig fest. Die elementaren Fermionen

1

(Spin  5) besetzen die Multipletts der fundamentalen

Darstellungen der Eichsymmetrien.

Die Generatoren der Eichsymmetriegruppen (Lie-Gruppen) sind
die verallgemeinerten Ladungsoperatoren der Wechselwirkungen
(hermitesch). Die Wechselwirkung wird vermittelt durch den
Austausch von Vektorbosonen (Spin 1), den Eichfeldquanten.

Die elektromagnetische, die schwache und die starke
Wechselwirkung lassen sich durch die einfachsten speziellen
unitaren Symmetriegruppen beschreiben:

Wechselwirkung| El. magn. Schwach Stark
Eichsymmetrie U(1) SU(2) SU(3)
Theorie QED GSW QCD

Ladungen elektrische 3 schwache 8 Farb-

Ladung Ladungen ladungen
Eichbosonen Photon W=, Z9 8 Gluonen
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Die Zahl der unabhangigen Parameter und damit der
Generatoren (verallgemeinerte Ladungen) der Gruppe SU(N)
ist N2 — 1 (Ordnung der Gruppe).

Die Dimension der fundamentalen Darstellung ist N = Zahl
der inneren Freiheitsgrade der Teilchenzustande.

Die Eichsymmetriegruppe des Standardmodells ist das Produkt
der Lie-Gruppen

U(1) @ SU(2) @ SU(3)

Die freien Fermionenzustande des Standardmodells sind daher
(f — 6 W, Ty Ve, Vyy Vry, U, d, S, C, b, t):

Teilchen :

”
Vi@ E>0) = u(p)e P x e’ x ( Z ) 9
L b

Antiteilchen :
/’7
Ui (@B <0) = v(p)e x emi x ( Z) | g
R b

Vorbild fur die moderne Beschreibung der Teilchenphysik durch
Eichtheorien ist die Quantenelektrodynamik.
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1.3.1 Die Quantenelektrodynamik (QED)

Eichfeldtheorie mit der Symmetriegruppe U(1) (elektrische
Ladung).

Eichfeld (Photonfeld): 4-Vektorpotential A, ().

Eichboson (Photon):  Spin 1, masselos aufgrund der
Eichsymmetrie.

Lagrangedichte fur Kopplung an elementare Fermionen
(f — €, :ua T, U, d7 S, C, b? t)

1

ﬁQED — _Z ,ul/F'uV + Z@f(ZfYMDM o mf)wf
f

=~ P+ D (i 0 — my)y
/

- e (Z QWW“W) Ay
f

=Ltei + Lww

mit der kovarianten Ableitung
Dy = 0y + ieQpAu(z)

und dem Feldtensor

Fou () = 0,A,(x) — 0,4, (x).
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Strom-Eichfeld-Kopplung:

EWW — _ejgl.magn.AM fli@/
vy Qpe Uy

mit dem elektromagnetischen Strom

jgl.magn. - Z Qf@f’}/'utbf
f

Die Kopplungstarke ist gegeben durch die Elementarladung e.

()¢ ist Eigenwert des Ladungsoperators (Generator der U(1)-
Eichsymmetriegruppe).

Lokale U(1)-Eichtransformationen:

(z) — eiQfa(w)wf@)
() — e 9oy (a)
wl@) —  Au(z) — dua(z)
(x) — eiQfo‘(x)Duwf(aj).

d.h. @f%ﬂbf und EfDuwf sind invariant.
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Globale U(1)-Eichsymmetrie = Erhaltung der elektrischen
Ladung (Noether-Theorem):

Kontinuitatsgleichung:

Die Eichinvarianz verlangt m., = 0.

Experimentell:

m~ < 4.5-107'% eV aus der Vermessung des Magnetfelds des
Jupiter durch die Pioneer 10-Sonde und

m~ < 3 - 10727 eV aus der Vermessung des galaktischen
Magnetfelds.

Die Eichwechselwirkungen mussen unendliche Reichweite
besitzen!
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Weitere Symmetrien der QED:

e Lorentzinvarianz + Invarianz unter Raum-Zeit- Translationen
(Homogenitat und Isotropie der Raum-Zeit)

— Energie-Impuls- und Drehimpulserhaltung (Noether-
Theorem).

e Diskrete Symmetrien:
1. Lepton- und Quarkflavour-Erhaltung.

Paritat P (Raumspiegelung): ¥ — —&, p — —p.
Zeitinversion T: t — —t.
Ladungskonjugation C: Q¢ — —Q.

B
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Spin

A

o >maximal
verletzt

>schwach
verletzt

77T
1)

CPT——

Py
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1.3.2 Die Schwache Wechselwirkung

Beschreibung in Analogie zur QED mit Kopplung schwacher
Strome an massive, elektrisch geladene Feldquanten W=:

JgrW W,

Kurzreichweitige Wechselwirkung mit Anderung der Lepton-
und Quark-Flavour.

Nuklearer 3-Zerfall: n — pe~ 7,

-+
J
bt
D () - U
n< d - d > D
n o d - . (0
g W= e
_ =+
Ny, ; e
Ve
Myonzerfall: = — etv v,
i
Ry
Erweit d put gQ‘ 1
rwelterung der R U,
4-Fermion-WW \W//
Fermis: p -
:u+ 6_|—/7 g \\\\< ’]N
+
Gr ‘
vy Ve

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 130



Schwache Ubergénge legen Paarung der elementaren Fermionen
in Dubletts nahe, der fundamentalen Darstellung der SU(2)-
Gruppe (in Analogie zu Spin und Isospin).

Linkshandige Zustande in SU(2)-Dubletts:

~

Q
N
&
N~
h
N
. o
N~
h
N
S o~
N~
h

|+
Wl Wb
+ +
W] | =
|+
N N

VeR ViR UrR 0 0 0

€p U s —1 —2 0

URr CR tR % —l—% 0

dR SR bR —% —% 0
Q=1"+Y/2
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Die schwache Wechselwirkung bewirkt flavour-andernde
Ubergange innnerhalb der Fermion-Dubletts L, (Leptonen)
und L, (Quarks).

Nur linkshandige Fermionen 1, bzw. rechtshandige Anti-
Fermionen 1) nehmen an der schwachen WW tell.

<> beobachtete maximale Paritatsverletzung durch die
schwache WW (V' — A-Form der schwachen Strome).

Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung:

e KT —7ntrund KT — ntn~ 7" (Lee, Yang 1956).

e Elektronpolarisation im Kern-3-Zerfall (Wu 1957).

Projektion der Chiralitatszustande:

Y, = Pry =

("
= o (2,

@L — (PL
wR — (PR

mit Py, + P, = 1, P2:PL, P%:PR, YH Py, = Prvy*.
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Chiralitat v5 = fyg:

Vs = —Yr
Y5Yr = Yr
fur masselose Teilchen.
Die Helizitat A = % ist abhangig vom Bezugssystem

(Impulsrichtung), auBer fiir masselose Teilchen. Fiir masselose
Teilchen haben Helizitat und Chiralitat den gleichen Wert.

Schwache Fermion-Strome:

j 5chwach — @L’Y“lDL
= (PLp) 1Oy Pryp = T Py y* Prap
_ 1_
= Yy Py = 5@97“(1 — ¥5)

d.h. Vektor (y*)-Axialvektor (v*vs5)-, V — A-Strom.
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Lokale schwache Isospin-Eichsymmetrie SU (2):
SU(2)-Dubletts (L): Lj — e -A@) .
SU(2)-Singuletts (R): ¥r — ¥g.

3 Parameter (z.B. Euler-Winkel), 3 Generatoren (Ladungen):

e

e Isospinvektor = I,

I

o Lie-Algebra: [I;, ;| = icijil
mit Strukturkonstanten &;;y.

e Auf- und Absteigeoperatoren: I+ = (I, £il,); I° = I,.

Fundamentale SU(2)-Darstellung (2-dimensional):

—

e Fermion-Dubletts mit |I| = 3, I, = £1.

N[

o [= g mit Pauli’'schen Spin-Matrizen 7; (i = 1,2, 3).
[7i, 7] = 2igijnTh, TT = %(7'1 + i79).

N 0 1 B 0 0
T = T = :
0 0 1 0
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1.5.2.1 Die Elektroschwache Wechselwirkung
(Glashow-Salam-Weinberg-Theorie)

Gemeinsamer Ansatz mit lokaler SU(2);,- und U(1)y-

Eichsymmetrie
(Glashow 1961, Salam 1968, Weinberg 1967).

Die elektromagnetische Wechselwirkung muB8 wegen der
elektrisch geladenen schwachen Eichbosonen W* miteinge-
schlossen werden.

Y ist die schwache Hyperladung mit [I.,Y] = 0 (direktes
Produkt der Symmetriegruppen).

Deshalb is Y gleich fiir die beiden Mitglieder eines SU(2) -
Dubletts und Q # Y.

Die elektromagnetischen Ladungen in den Multipletts ergeben
sich konsistent aus der Beziehung ) = I35+ Y/2.

Damit entsteht eine vereinheitlichte Eichtheorie der schwachen
und der elektromagnetischen Wechselwirkung, die aber noch
zwei verschiedene Kopplungskonstanten g (schwacher Isospin)
und ¢’ (schwache Hyperladung) enthalt:

['SU(2)><U(1) — _Zf,uz/fluy - ZFZWFzMV
+> Wiy Dur)sr + Y (Lpin"Dyr)Ly
f L
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mit den linkshandigen SU(2)-Dubletts Ly, den SU(2)-
Singuletts ¢ und den kovarianten Ableitungen:

Y -
D, = ame’%BM() 1 +igl - W, ()
— o1+l B ) 1+ W

= Ou 1415 Y Bu(a) - 1 +i07 - Wy(2)
. YrR
D,r = 8M+zg’%BM(ac),

—> minimale eichinvariante Kopplung an 4 masselose
Eichfelder fir U(1)y und SU(2):

) W (2)
B,(r) und Wy (z)=| WY(x)
Wi (x)

mit den Definitionen der Feldtensoren

fpw — aVBu(x) o a,LLBV(x)
sz = 5,,WZ;(x) - (%Wlf(ac) + géijkWﬁ(x)Wf(fﬂ)-

so daB die Form der Lagrangedichte fur die freien Eichfelder
wie fiir die QED ist (s.0.).
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Alle Fermion-Massen = 0 wegen globaler SU (2) -Invarianz:

Unterschiedliche Massen in den Fermion-Dubletts verletzen die
SU(2)-Symmetrie. Ein Dirac-Massenterm myp = m( g +
Y p1r) ist nicht invariant.

—> Massen der elektroschwachen Eichbosonen (auBer 7) und
der Fermionen durch spontane Brechung der lokalen
SU(2)r ® U(1)y-Eichsymmetrie (Higgs-Mechanismus, s.u.).
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Lokale SU(2)-Eichtransformationen U(x):
L—L=Ux) L=e92f@]

Damit die Lagrange-Dichte invariant bleibt, ist die die
Transformation der kovarianten Ableitung nach Definition:

—

DL = (8, + igg W)L = U(D,L)
(d-h. D, =UD,UY).

— U(0,L) + (aMU)LHg;W;L(U-L)

. T o
U(9,L) +1gU (5 : WM) L

—

T - T - 1

Damit ist die Eichtransformation der nicht-Abelschen Eichfelder
definiert durch:

Py 7 W= U WU+ (0,000
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Fur infinitesimale Eichtransformationen,

—
—

U(x) = 1+ig5 - Bla),
gilt:

Wie) — W () = Wiiz) - ; B (@) — E8F (@)W ()

Fir Abelsche U(1)y-Eichtransformationen,

UY (CIJ) _ ei%a(x) 7

gilt allgemein:

21 _
By(x) — B,(z) = Uy BuUy ' + g,—Y(auUY)UYl
1
= Bu(x) — =0,a(x)
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Umformung der Lagrange-Funktion:

unter Benutzung von

PO = Yy (P + PRy
@PR’Y”@LPL”QD_*— Y Pry"0, Pr
VYo + Yy O0uYR

mit v* Py r = Proy*, ¥ =¢Ty°
und ¢y = (Py)"? = ¢1Py? = ¢ Pp.

Lsu@)xu) =
1 1 1 7 LUV AR
o Zf,qu'u _EFILLUFM +Z¢f(7’fy'uaﬂ)¢f
f
3 By, ) B -9y Tl Ly )W
- f 2 % - 2 M
= Lo + Lww.
Lww = _g/j}ﬁiB,u - g]_)? ' W,u
) ) g — ) _
= —g'jB,— gi" W0 — ﬁ(]? W+ 1w

= Lyc+ Lcc

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 140



mit dem flavour-andernden geladenen schwachen Strom (CC):

:foy“TiL = ji :|:Zj
L

und den geladenen schwachen Eichbosonen (siehe 3-Zerfalle):

W:t

h (W £iW75)

&\H

Denn es gilt:

(G W+ W) =

N | N |
= (j1 — U%)ﬁ(Wﬁ +iW2) + (1 + 19?2)75(‘4/; — W)
= V205 W+ W,

7!

Die flavour-erhaltenden neutralen elektroschwachen Stréme j4-

und j#° koppeln an die neutralen Eichbosonfelder B, (z) und
wo.
7

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 141



Fragen:

Wie [aBt sich der elektromagnetische Strom der QED
identifizieren?

Gibt es einen neutralen schwachen Strom?

Die erhaltenen Ladungen aufgrund der globalen SU(2)-
Eichsymmetrie sind:

7t dI

— L. — =0
2 dt

I'= /d?’aﬁffyo

mit [I%, [7] = icF ",
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Beispiel:
v

Die erste Lepton-Familie L = ( i ) :
e

L

L (SU() = gL (4 ZW3 )L

2
B _g[v ’u(l— WO_ n(1 — WO
— 5 ey 75)Ve u €Y ( 75)6 M]
_%[vﬂ”(l —v5)eW, + e (1 — v5)ve W, ]
e, Ve €, Ve NC 7'1:((1) (1))772:<S _oz>’
WO 7_3 _ < 1 0 )
. s
W

Luw @) = -9 3 (T v ) B
f

/

= _%YL DerY'Ver +€rY"er| B,

9 — B
__[YVRVeR’VMVQR + YeReR/VMeR]B,u-
2

Y, = —1 1
Yop=—2 ¢ mitQ=1Ip+ Y.
Y,,=0
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— Neutrale Strome:

/

1 _ g _
LNC — §<9WB + g,YLB,u)(VeLfY'uVeL> - 5 VRBM<V6R7MV6R)

1 _ g _
+ §(gWB — 9"V B)(Eyer) — SYerBu(Eryer),

Neutrale Strome der ungeladenen Neutrinos konnen nur durch
die schwache Wechselwirkung vermittelt werden.

Sie wurden 1973 am CERN entdeckt in der Reaktion: v,p —
v,p (kein Myon im Endzustand).

Nach orthonormaler Transformation (Rotation) der neutralen
Eichbosonfelder

B, Ay cos Oy sin Oy, B,
W Z, -\ —sinfyw  cosfOw wh

mit dem sog. Weinberg-Winkel 6y, und

g C din e — q'Yr
2 2y 2] SILUw = 2 12\ 2
Vg?+ g?Y Vg% + g%

cos Oy =
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erhalt man das Photonfeld

B gB,u — g’YLWS

A =
\/92 +g’2Yf

0

und ein neues neutrales schwaches Eichbosonfeld (orthogonal
zum el.magn. Feld):

70 _ gW, +9'YLB,,
H \/92 +g/2Yg

Sowohl das Z°-Boson als auch die W*-Bosonen wurden 1983
am CERN in pp-Reaktionen direkt erzeugt und nachgewiesen

(s.u.).

Die neutrale schwache Wechselwirkung, Kopplung neutraler
schwacher Fermionstrome an das Z°-Eichboson, wird durch
die GSW-Theorie vorhergesagt (schon frither vermutet) und
wurde 1973 in Neutrinostreuung an Protonen in einem
Blasenkammerexperimnent am CERN nachgewiesen (s.u.).
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Durch Invertieren der Transformation,

gA,+gYLZ),

B“ - 2 2v2 ]
\/9 + g"°Y}

WO _ gZIS _ g,YLAu

% \/gz _|_g/2YL2 ’

und Einsetzen in Ly ergibt sich:

Lnc =
9>+ 9%YE o
— \/ 9 LZIB(VeL’V'uVeL>
99'Yr, _ 99'Yr B
— A, (eg~yter) — A,(eryter
\/92_|_g/2yg “( v ) 2\/92_|_g/2yg “( v )
/2y2 2 B /QYLYR B
— g ‘L9 ZO(eLvueL) __9 ZO(eRvueR)

2\/92_|_g/2YL2 H 2\/92—'_9/2YL2 H

—> Neutrinos koppeln nicht an das elektromagnetische Feld
A,

Nur die linkshandigen Neutrinos wechselwirken durch die
neutrale schwache Kraft iiber Z7.

Rechtshandige Neutrinos haben keine Wechselwirkung, da auch
ihre schwache Ladung Y (vgr) = 0.
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Die elektromagnetische WW wird identifizert durch die

Festlegung:
2 + /2Y2
YL = —6\/9 ;C] L — —1 und YR = QYL.
99
Damit ist
e
/a2 12
g+ cos By sin Oy,
99’
e = N = ¢’ cos Oy = gsin Oy
g°+tyg
12 2 1
27/g% + g'2  cos Oy sin Oy 2

9/2 B € ( .2 )
— = , — sin” Oy
\ /g2 + 9/2 cos Oy sin Oy
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und die neutrale Stromwechselwirkung erhalt die Form:

g — U 0
— e e A
Lo QCOSQW(U LY ver) 2y,
e 1 . 9
_ _ - 0 —
cos Oy sin Oy [( 2 e W) (erter)
+ (— sin? Qw)(ER’VMGR)] 22
— e (Qrb"p)A,
f
Allgemein gilt:
e
Lnyc= -

cos Oy sin Oy,

> I3 r— Qrr.rsin® Ow) (Y gy sL.r)Z)
IR L

— € Z(QfEfVMIpf)Au'
f

€

I3 — in%6
COSQWSiHQW(f @y sin”bw)

ist die schwache neutrale Kopplung aller links- und
rechtshandigen Fermionzustinde an das Z%-Boson.
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1.3.3 Die Starke Wechselwirkung:
Quantenchromodynamik (QCD)

SU(3)-Eichfeldtheorie der starken Wechselwirkung zwischen
Quarks mit 8 Ladungen (Generatoren) \* (a = 1,...,8):

[)\a’ )\b] _ Zifabc)\c

mit den Strukturkonstanten f;. der SU(3)-Lie-Algebra.

| okale Eichtransformation:

Uy (2) — Vy(z) = U(@)Ty(z) = 957" W, (2)

Lagrange-Funktion:

1 —
Lacp = = Fi, M + > " Wy(iv" Dy — my) ¥,
q

mit der kovarianten Ableitung (mit D) ¥’ = U(D,¥)):

)\CL

D,u = (% -+ Z.QS?GZ,
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den 8 masselosen Eichbosonfeldern G (z) (a =1, ...,8)

und den Feldtensoren (mit A*F%, = UXNF5,UT):

F/ill/ — aVGZ — ({%Gg -+ gsfabCGzG(,j-

In der fundamentalen SU(3)-Darstellung bilden die Quarkfelder
Tripletts mit einer neuen inneren Quantenzahl “Farbe” oder
Colour (rot, griin, blau): ¥, =1, - x¢:

Qr 1 0 0
Xc=1 4 | x»r=1 0] x¢=1 11| xo=1] 0
db 0 0 1

Die Antiquarks befinden sich in der konjugierten fundamentalen
Darstellung und besitzen Antifarben

(7. 3. b) o
Einfuhrung von Schiebeoperatoren in
den SU(3)c Farb-Tripletts: TN/ VT
b
Iz = 5()\1 +i)9); (Transformation g «— 7),
1
Ve = §(>\4 FiX5); (Transformation r «— b),
1
Us: = 5()\6 +i\7); (Transformation b «+— g).
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lhre Funktion in Analogie zu 7+ fiir SU(2) ist offensichtlich mit
der 3-dim. Darstellung der A-Matrizen (Gell-Mann-Matrizen):

0 1 0 0 —2 0
Moo= |1 0 0 |sx=[i 0 0| (ger)
0 0 0 0O O 0
0 0 1 0 0 —2
M= 0o 0o o f|;xm=]0 0 0| (@b
1 0 0 1 0O O
0 0 0 0 0O O
X = |0 0 1 |;M=]0 0 —i | @By
0 1 0 0 1 0
r g b
1 0 0 r
A3 = 0 1 0 ; (koppelt 7, —gg)
0 0 0 b
r g b
Ag = % (1) (1) 8 ; (koppelt r7, gg, —2bb).
0 0 -2 b
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— Wechselwirkungsterm der QCD-Lagrangedichte:
)\CL
Lww(SU(3)c) —gs(Uy* o )G, =Gy,
s Farbstrom

) erhaltener
— UAHIEW(gF), + OIS U(rg),

V2
+  UNHVIU(rb), + UMV (bF),
+ UYULT(09), + Ty U P (gb),
1 — 1 —
+ = UAHPNUGE TR NG
va e g
mit den 8 Gluonfeldern Farbstrome
1 .
— r e Gl — ‘GQ , Antz—
It (gr)u \/i( o M) \v gluon
_ 1 , _
Ju2 = (Tg)u — E(G/];, + ZGi) = 915
T 1 4 | 5
gua — (Tb),u = _(GM + ZGILL),
< \? A . \v analog zu
Ius = (br),u — E(Gu o ZG,LL) = 945 - 7/-;: Ve
_ P WY W
gue = (bg)u — E(Gu B ZGM)’X i < !
_ 1 , _ — ¢
gur = (gb), = E(Gﬁ + ZGD = 9,6
1 o
Gluon<gu3 — ﬁ(rr —gg) = Gi (farbneutral), T s
1 _ g g
Anti- s _ _ 8
gluon = ﬂ(frr +gg — 2bb) = G, (farbneutral).
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zu 8 erhaltenen Farbladungsoperatoren, die sich in der N2 —
1=8-dim. adjungierten Darstellung befinden:

30@302 1o + 8c.

Gluonaustausch andert die Farb-, nicht die Flavour-
Quantenzahlen der Quarks.

Keine colour-Singulett-Gluonen in SU(3)¢c mit detU =1 (im
Gegensatz zu U(3)):

wurden an farbneutrale Zustande, Mesonen und Baryonen,
koppeln und starke Kernkrafte mit langer Reichweite, wie
elektromagnetische Felder, hervorrufen.

“Farbige” Teilchen (Quarks und Gluonen) sind in farbneutralen
colour-Singulett-Zustanden (Mesonen ¢¢ und Baryonen qqq)
gebunden und treten nicht als freie Zustande auf (Confinement-
Hypothese).

Beispiel:

+

= (urdy + ung + updy).

1
V3

(Farbsingulettzustand 14 aus der Darstellung
3¢ ®§O =1c + 80).

Kernkrafte sind Van-der-Waalssche Restwechselwirkung zur
Farbwechselwirkung der Quarks und Gluonen.
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Motivation der Farbquantenzahl:

1. Die neuen inneren Freiheitsgrade der SU(3)c-
Farbsymmetrie erlauben die Konstruktion einer antisymme-

trischen Wellenfunktion fiir das Baryon A™" = (u Tu T u 7T)

mit JP:%+ und L = 0:

1
Xc(A++) = —Eijkui Uj UL

V6

(Farbsingulettzustand 1. aus der Darstellung

30@30@30210+80+80+100).

2. Hadronischer  Wirkungsquerschnitt in  der ete -
Vernichtung:

R = o(ete”— > q@)folete” = ptpu7)
q(Ecp>2mg)

9
= Ne- Z @ e_\\ Qr.g.b
q(ECM>2mq) )M
6+

mit No = 3 = Zahl der Farbfreiheitsgrade der Quarks im
Gegensatz zu Leptonen.
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0 ’U,d %—0/\/\/\&/}/
0 2 ™ | 7
70 = uu + dd

4. Renormierbarkeit der GSW-Eichfeldtheorie der elektro-
schwachen Wechselwirkung:

Aufhebung divergenter Terme in hoherer Ordnung
der Storungstheorie, bei denen 2 Vektorstrome und
1 Axialvektorstrom koppeln (sog. Dreiecks-Anomalien),
zwischen Lepton- und Quark-Beitragen, falls gilt:

u
Ve

AN t
Q +(L — Dubletts) = 0. 7€
- Vi

o
d d

Dies ist moglich, wenn Lepton- und Quark-Dubletts der
schwachen WW in jeder Familie gepaart sind, d.h. gleiche
Anzahl, und die Quarks jeweils in 3 Farben auftreten:

ZQf:ZQE‘FNC'ZQ(J:B-(—I—FNC“%):O.
f ¢ q

D.h. Verknupfung zwischen Leptonen und Quarks und

zwischen den Eichtheorien der elektroschwachen und der
starken WW: SU(2) und SU(3)¢!

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 155



1.4 Ursprung der Massen der Elementarteilchen

e Nur ein masseloses Spin-1 Teilchen beobachtet: Photon
— U(1)g-Eichsymmetrie.

e Die schwache Wechselwirkung ist kurzreichweitig.
—> schwere Feldquanten.

e Explizite Massenterme fiir Eichbosonen (Proca-Gleichung)
verletzen die lokale Eichsymmetrie der Lagrange-Funktion,
explizite Massenterme fiir die Fermionen (Dirac-Gleichung)
brechen die globale SU(2)-Eichsymmetrie.

e Die Eichsymmetrie ist aber verantwortlich und notwendig
fur die Aufhebung von Divergenzen in jeder Ordnung
der Storungstheorie, d.h. die Renormierbarkeit der
elektroschwachen Theorie (wie in der QED).

Ausweg:

Sog. spontane Brechung der Symmetrie des Grundzustands
(des Vakuums der Feldtheorie),

wahrend die volle Eichsymmetrie der Lagrange-Funktion und
der Feldgleichungen erhalten bleibt:

SU2), @ U(1)y 22 U(1)g

(“verborgene Eichsymmetrie”).
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Motivation:

Konstruktion in Analogie zu spontane

. . . Magnetisie-
Phasentubergangen 2. Ordnung in der rang
Festkorperphysik: SSB unterhalb der ‘
kritischen Temperatur. /T /T

Ordnungsparameter (z.B. Magnetisierung) nimmt spontan
und diskontinuierlich einen von Null verschiedenen Wert im
Grundzustand an.

In der Teilchenphysik:  Volle Symmetrie des Vakuums
wiederhergestellt bei hohen Energien,

d.h. Phaseniibergange mit spontaner Symmetriebrechung bei
Abkuhlung des expandierenden fruhen Universums.

In der Theorie der Phaseniibergange (Ginzburg-
Landau-Theorie) entspricht der Ordnungsparameter einem
selbstwechselwirkenden skalaren Feld, das im Grundzustand
einen von Null verschiedenen Erwartungswert annimmt.

Goldstone-Theorem:

Fur jeden Generator einer globalen kontinuierlichen Symmetrie
der Bewegungsgleichungen, die im Grundzustand gebrochen
ist, tritt ein masseloses skalares Teilchen (Goldstone-Boson)
auf.
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Historv of the Universe

15 BILLION
YEARS

5 BILLION
YEARS

H F
;
E.
:

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

ATION DOMINATED ERA
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Goldstone-Bosonen sind (wegen der Eichsymmetrie) energielose
Anregungen, die die durch die gebrochenen Symmetrie-
Generatoren  erreichbaren (ineinander transformierbaren)
Grundzustande verbinden (Quasiteilchenanregungen in der
Festkorperphysik, z.B. Phononen).

Als Elementarteilchen wurden sie nicht beobachtet.

Bei lokaler Eichsymmetrie transformieren die Goldstone-
Bosonen mittels Eichtransformationen zu den gebrochenen
Generatoren als longitundinale Polarisationsfreiheitsgrade der
Eichbosonen, die dadurch eine Masse erhalten (Higgs-
Mechanismus).

Analogie zum Supraleiter im Magnetfeld:

Durch lokal eichinvariante, elektromagnetische Wechselwirkung
mit den Cooper-Paarkondensat im koharenten supraleitenden
Grundzustand (Ordnungsparameterfeld) wird das Photonfeld
aus dem Supraleiter abgeschirmt und erhalt eine effektive Masse
(endliche Reichweite, Eindringtiefe).

Die lokale U (1)-Phasensymmetrie (Teilchenzahlerhaltung) wird
im koharenten Grundzustand gebrochen.
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1.4.1 Der Higgs-Mechanismus im Standardmodell

Zusatzliches komplexes, skalares Feld, SU(2)-Dublett,
0 I Y=2Q-1

B — ot +1  + +1
RN 0 - +1

NN | —

mit schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung (4
Freiheitsgrade).

Erfillt die Klein-Gordon-Gleichung mit SU(2); x U(1)y-
eichinvarianter Lagrange-Dichte:

Lsialar = (D, @)(DF®) — V(®T0) =T —V
mit

/
DM:8M-1+2'%YBM-1+@'%F-WM

und dem Selbstwechselwirkungspotential (A > 0):
V(®T®) = p?(dT0) + A(®TD)2.
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|®| ist der Ordnungsparameter in Analogie zur Ginzburg-
Landau-Theorie (freie Energie ersetzt Lagrangedichte).

Fir 4 < 0 ist der Grundzustand (kin. Energie T =0, V =
Viin.) bei einem von Null verschiedenen Betrag des Skalarfelds
(Vakuumerwartungswert |®q| = v/v/2):

v
0| |

— ‘q)ol = /\/ K =. ﬁ

Die Mannigfaltigkeit (Unterraum) im ®-Raum, auf der V (®T®)
minimal wird, ist SU(2);, x U(1)y-invariant.

= 202 Po| + 4N|Pg|® = 0.

Durch Auswahl eines der moglichen Grundzustande,

v0=( vz )

wird die SU(2)1, x U(1)y-Symmetrie spontan gebrochen.
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Eine U(1)g-Phasensymmetrie des Vakuums, entsprechend der
Erhaltung der elektrische Ladung bleibt, wie beobachtet,
ungebrochen zuruck:

SU2). 2 ULy 22 U1)o.

Generatoren T, die den Grundzustand ®( invariant lassen:

el Py = Py = TPy = 0.
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Fir die gebrochenen SU(2);, x U(1)y-Generatoren gilt:

7’1(130

7’2(1)0

T3P

S~ N N 7 N7 N, N

<. O = O

oo O, O

o =
e
=

|
.

o L
N~ — N —
AN TN N T /N
N — N —
I |
TN TN N T N /N
|
Sl Tyl
N — N —
S N
e =

&‘e - &‘e - &‘e - &‘@ - &‘e -
-

N
=

N
=

o o o
Sl TSk T TSk

_o = O = O

wahrend die elektrische Ladung erhalten bleibt:

1
Q(I)O — 5(’7’3 + Y)(I)() = 0.

(orthogonal zum Generator (13 —Y)/2, der dem Z}-Eichfeld

entspricht).
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Eine Parametrisierung von Feldanregungen aus dem
Grundzustand ®( (Quasiteilchenanregungen):

B(w) = et ( (0 + H(@)/V3 )

mit der reellen radialen Anregung H(x) (skalares Higgs-
Boson: massiv, gegen die Riickstellkraft des Potentials V)
und den reellen Winkelanregungen (;(x) (i = 1,...,3), die die
verschiedenen Grundzustande verbinden.

Die masselosen Goldstone-Moden (; werden von den
Eichbosonen “absorbiert”, die den gebrochenen Generatoren
entsprechen.

Dies geschieht durch die lokale SU(2)-Eichtransformation:

_ :T¢(x)
O(z) — O(x)=e "T20 B(x),
Ly(x) — L(z),
Rp(z) —  Ry(z),
Wu(z) — W;KCU)’
B,(z) — Bu(x)

(sog. “unitare Eichung”).
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Higg..s - Potential:
- Vi)

~——F
5(x) P, |
 Goldsterne Medesrr o~ Ut1)-7ransf
Befspic(: Ul1) = Syrmetrie des
Vakuvms j:‘éraéheﬂ

Vio)
. bilm(e)
¢(x)
, /- :..._._--ig!ff
1 - Re (0} -~ Re(¢)

Go=VIVZ # 0 Loge ‘des ¢o=vI V2
(ssB) Minimums |
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Mit Y = +1 gilt danach:

T =, 1 0
(D,®) = (8M1—|-zg§-Wl:—kzg’Bul)ﬁ(’U—FH)( 1)

()
2% ( (9'B, — gvgﬁ’)(’v + H) ) |

Einsetzen von ®'(z) und (D, ®)" in Lgkalar =71 — V ergibt:

T = (D"d)1(D,®)
- 559“1{8#11%9 Wt >!W,i’—iW3’l2
v+ H)?
1 920?
= SOMHOLH + = —(WIWHT 4+ W, W)
2,2
g v 0 70
Z
+ 8cos2 Oy M
2
g 2 1B 1 070
T (H? +20H) |W IWH Z,Z7M
+ 4( +2vH) | W, +2€0829W H
V o= 12070+ \(PTD)?
,uz 2 A 4 27172 3 A 4

Alle Wechselwirklungsterme werden genau so benotigt, damit
die elektroschwache Theorie storungstheoretisch berechenbar
(“renormierbar”) ist (durch Eichsymmetrie!).
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mit (W, + W)WY —iW?*) = 2w W+
= WiWHT + W W

und Rotation mit Weinberg-Winkel 6y, wie beim neutralen
Strom (Diagonalisierung der Massenmatrix der neutralen
Eichbosonen):

9B.—gW.) g

ZO — — /B o WS/ .
3 /—92 +g/2 COS@W(Q % g 7 )
1 7 2 1712 3 A 4
+ 9—2(H2 + 20H) |W W+ + L 050
4 H 2cos? Oy H
1 o 1
+ My (W W+ W W) + oM 2,700,
mit
M
Eichbosonen : My, = @, My = 9 _ il :
2 2cosOy  cosbOw
2
Higgsboson: My = +/—2u? = -
M3,

und sin?fy =1 — cos? Oy = 1 — =,
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1.4.2 Massen der Fermionen

Eichinvariante Kopplung der links- und rechtshandigen
Fermionen an das Skalarfeld ®(xz):

— —x — =T
f(up) .
- > g (ff@[)> Vrr+Yyp <(I)TLf>
f(down) _

(Yukawa-Kopplung vom Typ —g(y1))¢ zuerst fiir Nukleon-
Pion-Kernwechselwirkung eingefiihrt.)

mit dem SU(2).-Dublett (Y5 =2(Q — I°) = —1 = —Ys):

T imd ( ¥ >% (eI,

0

Wegen der speziellen Eigenschaft der SU(2)-Gruppe,

daB 77T = —T7o, gllt unter SU(Q)L X U(l)y—
Eichtransformationen:
® = inpd* — (ind") =in(Ud)*
73 Yo
= ime TPt apx
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— SU(2)-Invarianz von L{}&w2.

(L®)Yr — (LU'U®)YR = (LP)Yp,
Vr(®TL) — YR(®UNUL) = r(PTL).

(und ebenso fiir die ‘up’-Terme mit ®),

wobeli

L— UL, L — LU, ¢yp — ¢p, ® — U® und
& —UD.

. Yukawa.
U(1)y-Invarianz von L+

durch Aufhebung der Phasenfaktoren der L-und R-Fermionen
und des Skalarfelds wegen

Y7 + Y3+Yr=+4+1-14+0=0 (up— Leptonen)
Y + Yo +Yr=+4+14+1-2=0 (down — Leptonen).
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Einsetzen von ®'(x) ergibt:

ukawa v+ H [— .
LYk — —ng (¢fL¢fR+¢fR¢fL)
_ gfv_
- = Z wfwf - Z ¢f¢f
;'U \_/ v
Kopplun Hi I
korfgf uelle / 1ggs- j’l”mzon WW
Damit Dirac-Massenterm mit 5 o
grv
me = =—
G

und Yukawa-Kopplung der Fermionen an das Higgsfeld H

gf _my

V2w

Nmf.

Damit H — ff bevorzugt in schwerste Fermionen mit 2my <
My

Beachte: fur Quarks gilt:

Massen- (und flavour-) Eigenzustande # schwache
Eigenzustande von SU(2) .
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1.4.3 Schwache Wechselwirkung und
Massen der Quarks

Experimentelle Beobachtung (schwache Zerfalle von K-, D-,
B-Mesonen mit s-, ¢-, b-Quarks): (Generationenmischung)

Die Masseneigenzustande der Quarks (Massenoperator
diagonal; feste Massen) sind verschieden von den schwachen
Eigenzustanden der Quarks, den linkshandigen SU(2)-
Dubletts und den rechtshandigen SU (2)-Singuletts (schwache
Ladungsoperatoren, SU (2)-Generatoren diagonal; feste
schwache Ladungen).

Deshalb ist der Quark-Massenterm in der elektroschwachen
Lagrange-Funktion nach der spontanen Symmetriebrechung
statt

EMasse - M(a ¢ R _I_@ ¢ L)
zq: \/3 qL¥q qR%q
=2 Pt = = 2 mab by
q q

(vereinfacht durch Annahme einer diagonalen Massenmatrix)

allgemeiner von der Form hermitesch konjugiert
v — =D
Liasse = NG Z Tijuiru;r + T URUGL
@]

+TLijdirdr + T';d;rd;iL |
— —Z[Mz(ju)ﬂzLujR—|—Mj(zu)*ﬂjRuzL
i,]

+ M d; g + My, pd;
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mit den allgemeinen komplexen Massenmatrizen

U

M NG

d) v
]

Oder mit der Definition fiir die up (u)- und down (d)-artigen
Quark-Eigenzustande des schwachen Isospins

Dl d U1 u
D = D — S und U = Us — C
D5 b Us t

in Matrixschreibweise:

LQEs — DM@ Dy, — DM @D,
— U MWUR - UMWy,

(Es gilt LT = L wie verlangt fuer eine Observable.)
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Die separaten Massenmatrizen fur up- und down-artige
Quarks lassen sich diagonalisieren durch separate unitare
Transformationen jeweils fur die links- und die rechtshandigen

Quark-Zustande: Un.d Vi.d
d) . u _oag(u)
U;M(d) Vd - M(gia?gﬂ UJ;M( )VU_Mdiag.7
VJM(d)TUd _ (UJM(d)Vd)T:Mégg.;
VIMOY, = (UIMOV,) = M
mit
D}, = UlDr; Up="UlUr
Dy, = VIDgr, Up=V]Ug
gk =
—1 —1 —1 =1

o~ ~ A~ —~
— D UMDYV DR — DV MOt uul Dy

— ULU UMMV, VIUg — UgV, ViM™IU, UlU,

-~

= D M) Dy~ DM DY

diag. diag.
—/ u -/ u)*
“UiMang Un ~UnMiigUy
= DMy D' ~UMY U mit 3 = pribr + ¥R

Die letzte Zeile gilt nach einer U(1)-Phasentransformation der
Quarkfelder, so daBB die Masseneigenwerte reell werden.
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Die  Lagrange-Funktion fur die schwache geladene
Stromwechselwirkung der Quarks 1aBt sich folgendermaBen
durch die Masseneigenzustande ausdrucken:

[,Q“arks — CC: up down
g n U D
= \/ﬁ[JCCW +JiccW,]

3
Z{(UL{YMDM)WM_ + (EL{Y“UM)WJ}

__9
\/_
dzaqonal fur

= — | U DW + Dy WU )W | schwache BZ
\/5 U,D

_ 9] AR D DUt +
5| U LU UaD)W,; + (DLU VU)W

J
= —% (UL’y“VcKMDL) W, nichtdiagonal fir
215 iy Massen-EZ
=Jco U), D’
+ DLV e UL) Wﬂ
e

mit der unitaren Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix
VCKM — UJUd

VCT’KMVCTI%M — Uchr Uy
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1.4.3.1 Mischung der Quark-Flavours

Die “Quark- Mischungsmatrix” Vo p fuhrt zu geladenen
schwachen Ubergangen zwischen den Quarkgenerationen,
definiert als die Masseneigenzustande der Quarks, die an
die elektromagnetische und starke Wechselwirkung koppeln,
und gibt verschiedene Gewichte fur die Wahrscheinlichkeit der
schwachen CC-Uberginge zwischen den up- und down-artigen
Masseneigenzustanden der Quarks:

(% dC’ Vud Vus Vub
C — SC — VYCd ‘/YCS Vcb S
t bc Via Vis Vi b

/B.:u+——do=V,qd+ V,ss+ V.

Die Elemente der CKM-Matrix werden vom Standardmodell
nicht vorhergesagt, sondern mussen experimentell bestimmt
werden. Dies ist ein aktiver Forschungszweig, insbesondere fur
die Ubergénge mit schweren Quarks (c, b, t).

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 175



Zahl der unabhangigen Parameter der CKM-Matrix:

Fur n = 2 Generationen:

Bis zur Entdeckung des bottom-Quarks.

Reelle orthogonale 2 x 2 Matrix mit 1 reellen Parameter, keine
komplexe Phase:

Cabibbo — Matrix : V = cos Oc sinOe :
—sinf,. cosé,

6. ist der Cabibbo-Winkel mit sinf,. =~ 0.23 und cos 8, ~ 0.95.

Fur n = 3 Generationen:

CKM-Matrix mit 3 reellen Parametern und 1 komplexen Phase:
V* 2V (moglich nur fur > 3 Generationen):

1 0 0 C13 0 5136_15 C12 S12 0
0 C23 S23 0 1 0 —S12 C12 0
0 —s93 Co3 —513€Z6 0 C13 0 0 1
—is
C12C13 $12€C13 513€
. 5 5
= | —5812C23 — C12523513€" C12C23 — $12523513€" $23C13
5 5
512893 — C12C23513€" —S823C12 — S12C23513€"°  C23C13

Mit den 3 Mischungswinkeln 6;; (i,7 = 1,2,3;i > j),
Cijj = COS Qz‘j > 0, Sij = sin Qz‘j > (0, und dem Phasenfaktor e’
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Allgemeine Herleitung:

Komplexe n x n-Matrix: 2n? Parameter.

Unitire Matrix mit n? Nebenbedingungen (VIV = 1): n?
Parameter.

Davon sind n(n — 1)/2 Parameter reell; die iibrigen n? —n(n—

1)/2 =n(n + 1)/2 Parameter sind komplexe Phasenfaktoren.

Denn eine reelle unitare Matrix (orthogonale Matrix) mit n +
n(n —1)/2 Nebenbedingungen (VV = 1) hat n® —n—n(n—
1)/2 =n(n — 1)/2 unabhangige reelle Parameter.

n  Phasenfaktoren konnen in den n U-Feldern durch
Neudefinition ihrer Phase absorbiert werden (aus der 1. Spalte

der Mischungsmatrix):
. (u)
Unj — e UL; (j=1,...,n).

n — 1 weitere Phasenfaktoren konnen aus der 1. Reihe der

Mischungsmatrix in den n — 1 D-Feldern absorbiert werden:
. (d)
—1x

DLj — € J DLj (] :2,...,n),

d.h. insgesamt werden 2n — 1 Phasenfaktoren eliminiert.

Danach bleiben n(n +1)/2 — (2n —1) = (n—1)(n —2)/2
unabhangige Phasenfaktoren ubrig.
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Die aktuellen MeBwerte fur die CKM-Matrixelemente sind:

Vua| = 0.9736 £ 0.0010
Vus| = 0.2205 £ 0.0018

V| = (3.6 £0.5) - 103

aus nuklearem - und p-Zerfall
aus semilept. Kaon-Zerfallen
K — mev,

aus semileptonischen Zerfallen
B — XUKVg

Voq] =0.224 +0.016
V.s| =101 40.18

Vep| = 0.040 =4 0.002

charm-Quark-Produktionsrate
in v(7)-Kern-Streuung
semileptonische charm-Quark

Zerfalle D — Kev, (¢ — s)
aus semilept. B-Mesonzerfallen

Vial = 0.009 4 0.002
Vial < 0.009 (95% C.L.)

Via/Vis| < 0.29 (95 % C.L.)
Via/Vis| < 0.56 (90 % C.L.)
Vis/Ver| =1.1£0.4

Vip| > 0.016 (95 % C.L.)

von Bg?g—Mischung
von BSES—Mischung
von B&’Eg— und BSES—Mischung
von b — sy Zerfallen
von b — svy Zerfallen

aus top-Quark-Zerfallen
t — WTb

Semileptonische ‘/;d K
Zerfalle:

n— pev

/0

lCS

/k’ Vvtd V;fs th (B— plv,wlv, ...
/

/Vud Vus Vub

Tev ‘/cb — Kev

b—uly

N——"

b— clv
* (B—=DWl, ...)

UN — cc+ X

B /o
Bng -Oszillationen

o t— Wb
i —

el BYBY — Oszillationen
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Die Hierarchie der Ubergangswahrscheinlichkeiten und
der Quarkmassen laBt eine Erklarung durch eine dem
Standardmodell iibergeordnete Theorie erwarten.

ALt m, = 174 GeV

b mb:5GeV

Die naherungsweise Wolfenstein-Parametrisierung macht die
Rangordnung der Ubergange zwischen den Quark-Generationen
(Massen /flavour-Eigenzustande) deutlich:

2 .
1— 2 A 2 AN (p —in) )
Vorm = A — 2 AN? +O(AY),
AN(1 — p—in) —AN 1

bei der die Matrixelemente nach dem kleinen Parameter )\
entwickelt werden.

Die 4 Wolfenstein-Parameter haben die gemessenen Werte:

A = s93/A% =0.82 £ 0.06,
p2+n2 = |Viw|/AN® =0.36 £ 0.09.
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Eine komplexe CKM-Matrix ermoglicht eine Beschreibung der
beobachteten schwachen Verletzung der CP-Symmetrie im
Rahmen des Standardmodells (mit 6 Quarks in 3 Generationen),
hervorgerufen wiederum durch die schwache Wechselwirkung
und mit Ursprung in der Fermion-Higgs-Boson-Kopplung bzw.

der Quark-Massenmatrix:

Vorschlag von Kobayahi und Maskawa 1973 noch vor der
Entdeckung der dritten Fermion-Generation (7-Lepton 1975,
bottom-Quark 1977, top-Quark 1994) und vor der Entdeckung

des charm-Quarks 1974.

Denn mit
. — CP —=
ibe = Upy"VoxuDr == —DiVi e Urs;
oL — = CP TT *
ch — DLVéKMVMUL — U ""VegmDr;
und

wE L _wE

verhalt sich Lgéarks unter CP-Transformationen wie

(Uy"VermDL)W, + (ELV(];KM’YMUL)W;
- (ELVC,?KM’YMUL)M/+ + (UL’YMVSKMDL)WL

CP
Y

d.h. Eggarks ist nur CP-invariant, wenn V* =V,
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1.4.3.2 Neutrale Strome der Quarks

€

Lnc = —ejh A, — 3 g sin® Oy | Z
NC ]el.magn. H sin HW COS HW ]el.magn. Wi
mit dem elektromagnetischen Strom
jgl.magn. - QU (UWMU) + Qd<EfY'uD>

= QuUY"U") +Qu(D'y" D)

und dem Strom der dritten Komponente des schwachen Isospins

" = I2(UAMU) + I3(Dy"D)
1 — 1 —
= §(U7“U) — §(D7“D)

1 — 1 —
= ;WU U') - (D YD').

Die neutralen Strome bleiben flavour-erhaltend fur die
Masseneigenzustande U’, D’ wie fir die schwachen
Eigenzustande U, D wegen der Unitaritat der Transformation,

UJ,dUu,d =1; Vj,dvu,d =1,

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 181



so daB3 z.B. gilt

Uy U = UpyvUr+UrvUr
= U/LUQ]:%LUuUL + ﬁ,RVJ%LVuU}a
= U/L%LUi + U;%%LU;% = U/”YMU/°
—> Keine CP-Verletzung in der schwachen neutralen und der
elektromagnetischen WW.

Die kinetischen Terme bleiben ebenfalls unverandert.

— Keine flavour-andernden Prozesse mit neutralen Stromen
(FCNC-Prozesse) in 1. Ordnung im Standardmodell.

Unterdriickung von FCNC-Prozessen auch in hoherer Ordnung
der schwachen WW: durch den

“GIM-Mechanismus” (Glashow, llliopoulos, Maiani).

Experimentell sind FCNC-Prozesse sehr klein, z.B. ist das
Verzweigungsverhaltnis

T(Kp) — ptp”)

~9-1077%
F'}?B

BR(K) — jitp~) =

wahrend BR(K" — u'v,) = 63.5% (typischer schwacher
CC-Zerfall).

(NB: Schwacher Zerfall in Myonpaar bevorzugt gegeniiber
Zerfall in Elektronpaar wegen Drehimpulserhaltung und
Paritatsverletzung!)
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In 2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung ist der ProzeB
fir den Zerfall K — putp~:

d W= o d w- -
g g [g g]
Kg u] l Vi P K% U Vp
g9 g 9
5 i as ut 5 Wt ut
= M, = M.

Gegenseitige Aufhebung der Amplituden fir up- und charm-
Quark-Austausch wegen der Unitariat der CKM-Matrix
(Orthogonalitat der Cabibbo-Matrix fiir 2 Generationen):

M, ~ g*sin ¢ cos O
M, ~ —g*sinfeccosbc:

Details abhangig vom Wert der charm-Quark-Masse m. > m,,.

— Vorhersage fur die Masse des charm-Quarks: > 1 GeV.
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Konsequenzen der Quark-Flavour-Mischung in der schwachen
Wechselwirkung:

1. Quark-Flavour-Oszillationen.

2. Verletzung der CP-Symmetrie.
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1.5 Vergleich von Theorie und Experiment

1.5.1 Storungstheorie und Feynman-Diagramme

Zur Berechnung von Ubergangsamplituden (f|y(t)) fiir
Zerfallswahrscheinlichkeiten und Wirkungsquerschnitte.

Einfachste Methode (nach Feynman):

lterative Losung der klassischen Feldgleichungen, mit Wechsel-
wirkungsterm als Storung zu den freien Feldgleichungen, unter
Benutzung der Methode der Greenschen Funktion.

1.5.1.1 Bekanntes Beispiel: Elektrostatik

Poisson-Gleichung fiir skalares elektrostatisches Potential ¢(%):
V20(Z) = —p(7).
Losung fiir Punktladung am Ort &: p(&) = ¢6®) (& — 2):

O(7) = 4q —  (Coulomb — Potential).
Ar|Z — 7|

Fiir eine allgemeine Ladungsverteilung p(Z’) ist die Losung
offensichtlich:

¢(x) = / dg’—/Ga_f () d '
4W\w—x’|

mit der sog. Greenschen Funktion
G(#,7)=GZ -1 =

47T\LU—aj|
die eine Losung der Poisson-Gleichung ist fur eine
Einheitspunktladung am Ort &' (Definition):

Vig(z, @) = —oB® (7 - ).
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1.5.1.2 Anwendung auf Eichfeldtheorien:
Elektromagnetische WW von Fermionen (QED)

= P(iy" 0 — M)y — eQUA YA,
= YY" 0, —m)yY —ej" Ay

—> Feldgleichung nach dem Lagrange-Formalismus:

oL oL
oy " <0<<w>>

ist die Dirac-Gleichung
(i7" 0 — m)ip(x) = eQy" Ap()ih(x)

mit elektromagnetischem Kopplungsterm:

eine inhomogene Differentialgleichung, die i.a. nicht

analytisch losbar ist, d.h. iterative Losung mit inhomogene
Wechselwirkungsterm als Storung.

Ansatz fur die Greensche Funktion:

(iv"0, — m)K(x — 2') = 6W(z — ') - 1.

m
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Mit der Losung (9 () der homogenen freien Dirac-Gleichung,
(iv*0, — m)y 0 (x) =0

ist damit die allgemeine Losung der inhomogenen Dgl.:

bla) = 00 () +¢Q [ daK (e — 2y A, ().

Die Integralgleichung kann iterativ gelost werden:
0. Niherung: 1(9)(2) — einsetzen in RS.

1. Naherung:

2O (z) = $O(2) + eQ / P K (z — &)y Ay (1) © ():
—— einsetzn in RS.

2. Naherung:

VP (2) = O (@) +eQ [ d*arK (x — 2" )y A, () (2)
v

—|—62Q2//d4a:”d4a:’ K(x—12") ~"A,(z")
K(e" — o) A A(a)pO (')

Storungsentwicklung nach Potenzen des WW-Terms ~ e.
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Fouriertransformation der Greenschen Funktion,

AN

1 —ip(z—a'
K(r—12') = 2 /d4pK(p)e ple—z)

ergibt bei Einsetzen in die Dirac-Gleichung:

. 1 7> —ip(z—a'
(iv'0, —m)K(x —2') = 23 /d4p(/p — m)K (p)e~P=)
1 : /
=Mz —2)-1 = oL /d%eﬂp(fc_x) -1,
T

dh. (p—m)K(p) =1, mit p:= Yp, = ~'po — 7 - P etc.

= (p+m)(p—m)E®p) =@ —m)E(@p)=(p+m)-1

—> “Fermion-Propagator”

> : +m
K(p) — 11m8—>+0 p2 ime 1 e

mit Integrationsregel fur das Fourierintegral der raumlichen
Greenschen Funktion in der komplexen Ebene:

Konvergente Losungen fur Wellen mit positiver Energie
(Teilchen), die sich in positiver Zeitrichtung (¢ > t") ausbreiten
und fiir Wellen mit negativer Energie (Antiteilchen), die sich in
negativer Zeitrichtung ausbreiten (¢ < t’). — Feynman-Bild.
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1.5.1.3 Berechnung der Ubergangsmatrixelemente

mit der Streumatrix 9,

¢S<QIZ> =5 @DZ(QZ),

ist das Streumatrixelement

Wpls) = (Wp] S| =: Spi = Mpi(2m)*6 W (pr — pi)
_ / Byt (2)Svi(z) = / a2 (2)
= S+ 50+ 5%

wobei  fiir die gestreute Welle s(x) die obige
Storungsentwicklung durchgefiihrt wird (einsetzen!).

Im Anfangs (i)- und Endzustand (f) befinden sich
wechselwirkungsfreie Zustande (ebene Wellen).
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1.5.1.4 Wirkungsquerschnitte und Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten

Ubergangswahrscheinlichkeit pro Raum- und Zeiteinheit
(“Goldene Regel”):

dw = |Syi|°p(Ef)dEs/(Vo - T).

Dabei ist bei Begrenzung der WW auf Vg, 1"

1Spil? = |Mypi|* - Vo - T - (2m)*0W (py — py)

und p(Ey) die Zustandsdichte im Endzustand.

Differentieller Wirkungsquerschnitt fur die 2-Korper-Reaktion
a+b — c+d (mit p1+p2 = ps+pa, s := (P1+p2)* = EZps5):

dO' — dw/jein

mit der einlaufenden Teilchenstromdichte (Lorentz-invariant):

_ L 2F412E5 4 1
Jein = \Zab| vV v VQ[(pl 'p2)2 - m%m%P
= WEOMSWEJ M3,
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12
— | do = MdLips

€11

mit dem Lorentz-invarianten Phasenraumelement (Zustandsdichte

im Endzustand):

V d3p3 Vv d3p4

dLips = (21)46™ (ps + pa — p1 — po)

Zerfallsbreite fur n-Korperzerfall a — 1, ..., n:

25 (27)3 2, (27)3

2
dl' = 2 dLips
mit
-+ V. d%p;
Lips = (2m)*W(p; — ps L
= [dl'=1

Das Normierungsvolumen V' kurzt sich!
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1.5.1.5 Feynman-Regeln

Regeln zur Berechnung der Streumatrixelemente M in der
Stohrungstheorie, die sich durch die sog. Feynman-Diagramme
veranschaulichen lassen.

Faktoren im Streumatrixelement M fir beliebige Streuprozesse
bzw. Teichenzerfalle: mit Integration uber die 4-Impulse der
virtuellen Teilchen (p? # m?) im Zwischenzustand:

——
QED:
~EE —
Ein- (auslaufendes) Fermion: us(p) (us(p)) N f
Ein- (auslaufendes) Anti-Fermion: v4(p) (vs(p)) /
’Y

Ein- (auslaufendes) reelles Photon: ¢,,(k; \) (e

Virtuelles (intermediires) Photon: —i—2t~ >WWW<
q + 1€
Virtuelles Fermion (Propagator): ipz Eb;;znjr i % f %

Fermion-Photon-Vertex: —ilev“(Qw)‘Ld(‘l)(pf —pi —q)
q Jo g f
Vo (D) % vg(py) u(p;) g u(py)
ga «, 6 =149, b q
=1,...,8 (Gluonen) Y

QCD:

Quark-Gluon-Vertex: —i%)\gﬁfy“@ﬂ)‘lé(‘l)(pf —pi —q)

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 192



-

: ceeezeee- WY ZY
Elektroschwache Wechselwirkung: =
. €= W 20
Ein- (auslaufendes) Z°-, W*-Boson: 5u(k' A) (g5, (ks N))
2
Virtuelles Z°-, W*-Boson: >~— - —< q”g”/M
— M= +1¢e

Virtuelles Higgs—Boson: >_ o _< e MI%, i

Fermion-Higgs-Boson-Vertex:

—i~L(2m)*6@W (py — p; — q)

Fermion-W *-Vertex:

Fermion-Z°-Vertex:

1308 QWVM[CL(l — ) + CR<1 + 75)](277)45(4)(]91‘ —Pi —q)

/COS(9
Schwache NC-Kopplungskonstanten: v, f~ : 70 v, fT
Links : ci — I? — Qs sin? Ow; rechts : c% = —Q¢ sin? Ow:;

Vektor : vi =ct +cb =13 — 2Q¢ sin” Ow;
L R f

Axialvektor : af = ct —ck, =2,

EV”Ci(l —75) + Cé(l +vs5)u = uy*(vy — apys)u.
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1.5.1.6 Fermion-Fermion-Streuung:

Das Ubergangsmatrixelement My fur elektromagnetische
Fermion (Elektron e)-Fermion (f)-Streuung unter Austausch
eines ( “virtuellen") Photons ist demnach:

. _ 1_
Mfz' — _ZGQQleue(pS)’yMue(pl)?uf(p4)’y'uuf(p2)

in 1. Ordnung der Storungsrechnung, 2. Ordnung in e() bzw.
1. Ordnung in der Feinstrukturkonstanten o = e /4 ~ 1/137

(o(e™f = e f) ~ IMpl* ~ e'Q2QF ~ o)

und mit ¢ = (p3 — p1)? =~ —2p1p3 = —4E F3sin*(0/2) bei
Vernachlassigung der Fermion-Massen; 6 = Streuwinkel.

D3 —
e
e g
//\ i 4-Impuls- und Ladungserhaltung
fpl//_/%“ Ds an jedem Vertex!
P4 jeu P3 =p1+4q
~—_ F
Vertex: /
_iQ('if\/"/z, ’ (5(4> (])3 —P1 — (]> B
Ue(p1) — — Ue(ps)
€1 €1
einlaufende ~v-Propagator v virtuell, auslaufende
Zustande —ig, . ,,raumartig” Zustande
. v , _~ 2 .
(Fermionen,) Ztic P (¢° >0) (Fermionen)
uf(p2) — — uf(pa)
2 e 2
—ieQ) ry" - 5(4)(]).1 —p2 —q)
= t Ps —=P2 — g
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1.5.1.7 Elektron-Positron-Vernichtung

Nach den Feynman-Regeln ist das QED—Ubergangsmatrixelement
fur die Elektron-Positron-Vernichtung unter Erzeugung eines
Fermion-Antifermion-Paars (Erzeugung neuer Materie an
ete-Speicherringen):

1
M = _Z.62Q6Qfﬁe(p2>7,uu€(p1)?ﬂf(p?))fyluvf(pﬁo

mit ¢* = (p1 + p2)? =: s = E%,,¢ (Schwerpunktsenergie).
Im Schwerpunktsystem gilt: /s = 2F,.

f f:/L,T,’U,,d,S,b,(t)

f ein/-aus-
B laufende
p1+p2=4q Zustdnde
€1\ ue(pr) ~-Propagator ﬂf(py hi
RO B ra— (F>0)
I
q2 + 1€ q2

Kopplung: Kopplung:

5 (—py —p1 + 6 (ps + pa — q)

virtuelles ,,zeitartiges” Photon
(B <0) v? <0 (E <0)
Ve (p2) = ¢ vf(pa) 7

ein/-aus- 4o, =
laufende Psrba =4
Zustande
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1.5.2 Wechselwirkungsprozesse im Standardmodell
1.5.2.1 Selbstwechselwirkung der Eichbosonen

Freie nicht-Abelsche SU(2) x U(1)-Eichfelder:
Wy, B, — WE Z0, A,
mit der Lagrangedichte (i =1, ...,3)

LSt = —iF,ﬁyFiW
mit
F, = 0,W.—0,W,+ ge""WIW}
oder kurz:

E,, =0,W, —0,W, +gW, x W,.

Die zugehorige Bewegungsgleichung nach dem Lagrange-

Formalismus ist: . . .
0,0"W,, — (‘L(@“WM) = J,,

eine Wellengleichung fiir jede Komponente (ohne Lorentz-
Eichung) mit neuem Selbstwechselwirkungsterm (Quellterm)

—

J, = —gW“ X ﬁuv
= —Q[WM X auWu —WH x aI/WM} + gPWH x (WM X WV)?

d.h. Lsewst—ww = S W
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— 3- und 4-Eichbosonkopplung (~ g bzw. ~ g?).

— =t
— O —_— — 1 °
A, =cosby, - B, Z, = —sinby, lg“
N sin 4, - Wg . TFcos 0., - W,
W—I-\\\\ W—P\\
\\\ /Y \\\ ZO
I ANANANANANNN AANANANANANNAN
e e cotly,
—//& W_//& :g' COS Hw

v:oxe (em.)
7Y+ o ecotb,, (schwach)
W= : o« ¢ (schwach)

Wt W™ W, s W™
N Y2 N Y2
\\ // \\ // 2
o PP
4,’ ‘\ sin” 6,,
i ! Wt W
W, W W, S W™
X F \\ /%’
. e?cot?0,, - e2cotly,
A A ~ A
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Ebenso die Selbstwechselwirkung der Gluonen (QCD), die fiir
das Confinement der Quarks in den Hadronen verantwortlich
Ist:

g1

72 (rg)
g2 g4 (bB) (96)
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1.5.2.2 Higgs-Eichboson-Wechselwirkung

2
1
Lo = % (H? + 20H)[2WiWH 4 —— 7070

cos? Oy, *
WwF Z0 Wi\, ZV W, 2°
\\/‘ _2____@ \\\y\”i
S N
Wi/,/ZO 4 i \H

1.5.2.3 Selbstwechselwirkung des Higgs-Bosons

A
»CWW — —)\’U[{3 — 1H4
H H H
oeen RS
// A/U // \\\
H H H
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1.5.2.4 QED-Prozesse
— {

Elektron-Positron-Streuung ¢ x o e
(Bhabha-Streuung)

4

e e
Yvirt
et et
e R
\NNANNNN >
B Elektron-Photon-Compton-
e N t
l o Streuung: o x o
VNN -
g e
e -~
€ virt Bremsstrahlung:
2
~ 0 X Q
Yvirt
Le
e_ f:6_7/’l‘_77-_7q
Fermionpaarvernichtung
und -erzeugung:
Yvirt o o 042
e’ f=etntrmq
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1.5.2.5 QCD-Prozesse
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1.5.2.6 Schwache Prozesse
Schwache Zerfalle (CC)

Vi
7_-|—
Ve po — e Deuy,
M o
\\ /
\/
\\)TJr
Ve
(/ e , 1,7 ,UC
e AN
K Ve, Uy, Vr,d,s
@
B DT
B° - DTe 7
Zuschauerproze(3

Neutrale Stromwechselwirkung

Vi . Yy e ,pu ,7T ,q
| Ve, VmU, Vtau
| T _

u ¢ Ve, UmU, rau

p{ U + -+ 5

d e u 7T ,q

— NV =3 (2myz)
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1.5.2.7 Prozesse hoherer Ordnung in der Storungstheorie:
Strahlungskorrekturen

1.5.2.7.1 Elektroschwache Korrekturen

1.5.7.2 QCD-Korrekturen
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1.5.3 Prozesse der schwachen Wechselwirkung

Beispiel: Neutrino-Elektron-Streuung:
CC-ProzeB: v,em™ — pu v,

(verwandt mit dem schwachen Myonzerfall: = — e"v,7;):

-
~— ™\ 1
Jucc
K L
u(p1) : N u(ps)
. W=-Propagator
WY g — aua/Miy
| q2 — Mg, + ie
u(p2) : u(ps)

Das Uberga ngsmatrixelement ist:

5 2
. g _ 1 — 5% Juv + q qV/Mw
M =1 E : [Uu(p3>7'LL 9 uuu(p )] . 2 5\4‘%‘/
—>L3V flal2<M3,
_ 1=
[t (Pa)y" =5 ue(p2)]
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geht in der N3herung kleiner Impulsiibertrige [¢|* < M7,
(wie beim Myonzerfall), d.h. sehr kurze Reichweite der
Feldquanten, uber in das Matrixelement fur die Fermi'sche
4-Fermion-Punktwechselwirkung oder schwache Strom-Strom-
Wechselwirkung (kein Propagator fiir Austauschteilchen):

M = iﬁ[ﬂu(ps)v“(l — V5) U, (P1)] [Tr, (P) V(1 — ¥5)ue(p2)]
mit der schwachen Fermi-Kopplungskonstanten G .

Prazisionmessung der Fermi-Konstanten aus der Myon-

Lebensdauer
1 19273

I, Gqu

— Gr = (1.16639 £ 0.00002) - 107> GeV~?

Ty =

2
|9 _Gr
8M§V_\/§

Erklart die Schwachheit der schwachen Wechselwirkung bei
niedrigen Energien trotz
— > e
g sin Oy — c
Wenn My, groB ist, ist G klein.
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Nach der SSB gelten die Beziehungen

2 1/2
Y o— gv 9 V2 9 —1/2
_— — = __ — 2
W <8GF) 5 (V2Gr)

2
— v = (V2Gp) Y2 =246 GeV:\/—%,

— By = —— =174 GeV,

V2

der Energieskala (d.h. Temperaturskala, E = EkT) der
elektroschwachen Symmetriebrechung (Phaseniibergang).

ev
— M —
v 2 sin Oy
5 e? B e’
My, = . D = )
4V2Gpsin? Oy V2G g sin® Oy
(373 GeV)?
B sin2 HW .

Experimentell (Fermion-Paarproduktion in eTe™-Vernichtung
bei LEP/CERN, vN-Streuung):

sin® Oy (E = M) 0.23136 £ 0.00015

M
— M, = Y~ 89 GeV
cos Oy

(Vorhersagen der GSW-Theorie in niedgrigster Ordnung der
Storungstheorie).
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Experimentell (Z- und W-Bosonerzeugung in der ete -
Vernichtung bei LEP und SLD und in der pp-Vernichtung
am Tevatron/FNAL):

Mz = 91.1875 4 0.0021 GeV,
My, = 80.451 +£0.033 GeV.

Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen mit
hoher Prazision, wenn elektroschwache Strahlungskorrekturen

(Prozesse hoherer Ordnung der Storungstheorie der
elektroschwachen WW).

—> Die am besten geprufte physikalische Theorie.

Inputparameter der Theorie:
9.9 v, gy
Alternativ (experimentell am besten bestimmt):

Oé(E = Mz>, GF, Sin2 9W oder Mz, my.

Die Masse des Higgs-Bosons
2
Mg =/ —2p* = X'U

und die Massen der Fermionen
gsv

V2

lassen sich im Standardmodell nicht vorhersagen.

mf:
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1.5.4 Renormierung der Kopplungskonstanten

Fundamentales Problem bei der storungstheoretischen
Berechnung von Observablen in der relativistischen Feldtheorie
mit elementaren Punktteilchen als Tragern der Ladungen:

Divergenzen bei hohen Impulsubertragen — oo, d.h.
kleinen ~ Abstanden — 0 in Diagrammen hoherer
Ordnung (Schleifendiagramme), die Ulber die Prozesse
niedrigster Ordnung (Baum-Graphen) hinausgehen (sog. UV-
Divergenzen).

Problem behebbar durch das Renormierungsprogramm
(effektive Ladungen und Massen in Anwesenheit von
quantenmechanischen Vakuumfluktuationen) flir renormierbare
Feldtheorien.

Erfolg der QED aufgrund ihrer Eigenschaft der
Renormierbarkeit.

Auch Nicht-Abelsche Eichtheorien (auch mit SSB) sind
renormierbar (t'Hooft, Veltman 1971).
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1.5.4.1 Beispiel aus der QED:
Vakuumpolarisation bei der

e~ p-Coulomb-Streuung

(1) (2) (3)
+

M = M M + M + ..

Die QED-Beitrage hoherer Ordnung fiihren zu einer effektiven
Modifikation des Photon-Propagators, die die Form des
Resultats niedrigster Ordnung unverandert [aBt:

— _Zg | — 1
MWD = €2, (p3)y u)e(py) qgu Up(pa)y” up(p2);

— _Zg v
MP = eﬁue(pg)v“u)e(pl)[ qf

dk (. Ji(k+m). (g— k+m
o St

(2m)

_Zg (o2 o
: Up(pa)y’ Up(p2)-

C]2

(Summe liber alle Fermionen und W= in der Schleife, gewichtet
mit Ladung und Masse/einfallende Energie).
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Das Integral iiber d*k = k2dkdQdky, k = \E| divergiert fir

k — o0.

Deshalb willkurliche Integrationsgrenze beim sog. Abschneide-
parameter k£ = A.

Dann ist fiir ¢ — 0 (|Q¢] = 1):

Q A2\ | MP)
M(1)+M<2) 268 [1301Il<2> 5 -
T m eg
Hohere Schleifenordnungen n = 2,...,00 (“leading log"-

Strahlungskorrekturen) wiederholen sich in der Korrektur zum
Photon-Propagator in einer geometrischen Reihe, die exakt
aufsummiert werden kann, d.h.

2
- A2 Q A2 M)
Z (n)— 221 20, 22 ) — [ 20, 22
nle 60[ 3 n<m2> (3% n<m2>> i e?

In einer fundamentalen Theorie (giiltig fur alle & — oc0) soll
das Endresultat unabhangig vom Abschneideparameter A sein.
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Interpretation des Resultats:

Im StreuprozeB wird die effektive (renormierte) elektr. Ladung
(o0 = e?/4m)

ar(m?) =a = al =: 73 - Qg
1+§‘—£1n<$—%>
gemessen.
Fir ¢> — 0 ist dies die Elementarladung ¢ = egr(m?)
bzw. die Feinstrukturkonstante ar(¢® = m?) = a ~ %

gemessen in der Coulomb-Streuung bei sehr niedrigen Energien
(Atomphysik).

Die (sehr langsame, log) Divergenz in der Renormierungskonstanten
Zs fur A — oo wird durch die “nackte” Ladung ey kompensiert.

Fir g% > m?2 gilt:

ar(q’) =
1+§_731n<?§; —g_gln<ngj>
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Allgemein ist die ¢?>-Abhangigkeit der el.magn. Kopplung
(“laufende” Kopplungskonstante):

CVR(QQ) — ozR(qg) -
« 2 2
1 — %(730) In (%)

alle f ar(q?)

87 2
- 5, 0 a5

0

— Sehr langsame Entwicklung (log): (M%) = 1/128.9.
Kleiner Beitrag zum Lamb-shift in der Atomphysik.

— Abschirmung der “nackten” elektrischen Ladung bei
groBen Abstanden (d.h. kleinen Impulsiibertragen) durch die
polarisierten Vakuumfluktuationen (virtuelle ff-Paare mit
Lebensdauer At ~ h/2my) wie in einem polarisierbaren
Medium mit Permeabilitat € > 1.
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1.5.4.2 Die starke Kopplungskonstante der
QCD

Vakuumpolarisation in der Quark-Quark-Streuung mit Gluon-
Austausch:

—_— t
q gl q q gl q q gl q
g g
g0 g
g + q q + g g +
0 0
gS gs
g % g
q 1 g(s) q 1 q 1) g(s) q 1 q 1 gg q 1
M & + M @ + M B .

— ¢°-Abhangigkeit der starken Kopplungskonstante o, = o

Beitrag der inneren Quark-Schleifen in Analogie zur QED mit

ayb ab
e’ — g28p| 5y | = 9%
2
As\q
(g = ——2
as(q3) 2
1 — Ng—%21n 3_8
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Beitrag der Gluon-Schleifen:

O‘S(Q(Q))

2
In <Z_3>

[@8(q2)]99 —

058(612)
14 1125

Zusammen (additive Beitrage):

as(q2) —
2
1+ (33 — 2N,)2li) (q—2>

127
(33 — 2N,)In <A2q—2>
QCD

mit der Definition des QCD-Skalenparameters (aus der
Storungstheorie) A op = e~ (Cos(@) ™ mit ¢ = (33 —
2N,) /127, der experimentell bestimmt werden muB (aquivalent
zur Messung von a,(g?)).

(giiltig nur fiir ¢ > Agcp: Stérungstheorie anwendbar).

— Fur N, < 16 nimmt die starke Kopplungskonstante mit
wachsendem ¢? schnell ab:

as(q?) — 0 fiir |¢°| — oo,
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— sog. ‘asympthotische Freiheit” der Quarks und Gluonen
bei hohen Impulsubertragen bzw. kurzen Abstanden, in
den farbneutralen Bindungszustanden der Hadronen (d <
10~ m ~ GroBe des Protons).

Effekt der tberwiegenden Gluon-Vakuumpolarisation (nicht-
Abelsche farbgeladene Eichbosonen): Anti-Abschirmung der
Farbladung.

Zahlreiche Messungen der starken Kopplungskonstanten (aus
hadronischen Wirkungsquerschnitten) ergeben:

as(M2z) = 0.118 4 0.002.

— Bei groBen ¢° ist die Storungstheorie in der QCD
anwendbar;

im Gegensatz zu kleinen ¢ < Agep bzw. groBen Abstinden
zwischen den Quarks, bei denen die starke Kopplungskonstante
groBe Werte annimmt, d.h. keine Stohrungstheorie:

Confinement der Quarks und Gluonen in Hadronen:

Fragmentation von Quarks und Gluonen in farbneutrale
Hadronen.

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 215



G ED: Vc‘ik&um?o/ﬁr:jaﬁpﬂ

% ﬂ VEr‘S?‘ﬁ*r‘é’u rrj “{ \y
bed ke leingm i
cing x

@ P@ @ Aésr“j«;’aftﬂ 7,.& )+

Ladungs- -
ﬁ % ﬁ'*?' Sonde Q!Ek“f‘r*f.ﬁﬁl?f.s
Dipol- Feld:

?.
QCD: Vakuvm/:o/ﬂr;_?e%ion \/(r') ---..._
q ‘ ’ Virjﬁﬁrk“”ﬂ Ab SCAHﬂ.C'éHn éu;
i bes kleimen kh’-}nf.n AK’

4s A%

® @\\

& % .,Rot“-Sonde dR Sonde ne,u'f"ru(
e

Ahf.a‘dﬁuunj
Aﬁskpung 93’
=111 -

Flup schlawet,, ®ureh
08F WVi(r)lGeV] ] Cleery — Se/l s# ﬂ’ccff fioma
06} ~4}f»—.

04 3]
0z - - q
3 R, e B KRG
-02F - chremo e:’c ketrisches
-04t rlfm) Fe /el (Porsmebishmy):
7 lpoe
-06 P [ T . | SO S I l== 735 6’,
0 02 0t 06 08 10 AL =
+ QCD - Simulations rechrea 9 (\SL({T'J-SI‘PIJH fzﬁ&)

(recsmerische {csecsy)

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 216



LY {poi. sircl. e, |
DIS [Bj-SR]
DIS [GLS-SR]

t-decays [LEP]

xF; [v -DIS]
E, [e-, u-DIS]
jets & shapes [HERA]

Q0 + lattice QCD
Y decays
E+ € [Ohadl
ete [jets & shapes 22 GeV }
& ¢ [Ohad]
et e [jets & shapes 35 GeV]
ete [jets & shapes 44 GeV]
e ¢ [jets & shapes 58 GeV]
pp-->bb X
pp. pp->7X
o(pp --> jets)
I'(Z%--> had.) [LEP]
Z%ev. shapes [LEP]
jets & shapes 133 GeV (L E*?]
Jut't e ohaﬂec 161 GeV
jets & shapes 172 GeV

jets & shapes 183 GeV
jets & shapes 189 GeV

0.08 010 012 014

o5 (Mz)

0.

o {(Q)

0.4

0.3

0.2

0.1

1 ' 10 Q [GeV] 100

)
X (Mg )=C,1172 0002
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2. Aktuelle experimentelle Tests
des Standardmodells

2.1 Prazisionsmessungen der elektroschwachen
Wechselwirkung

2.1.1 Messungen bei der Z°— Resonanz

Am LEP-Speicherring am CERN wurde zwischen 1989 und
1995 (Phase LEP 1) die Erzeugung von Fermion-Antifermion-
Paaren in der eTe™-Vernichtung bei der Z"-Resonanz, d.h. bei
einer Schwerpunktsenergie von /s = M, gemessen.

Bei dieser Energie vernichten sich die Elektronen und
Positronen in der Kollisionszone im Zentrum des Detektors
(Wechselwirkungspunkt) fast ausschlieBlich in reelle Z°-
Bosonen im Ruhesystem, die unter der elektroschwachen
Wechselwirkung in Fermion-Antifermion-Paare mit 2m; < My
zerfallen.

Im allgemeinen tritt Interferenz zwischen Photon- und Z°-

Austausch auf (elektroschwache Interferenz zwischen den
beiden NC-Prozessen):

e f e f
g Z°
q’ i q° i
et MaqED f et Maqep f

Als Funktion der Schwerpunktsenergie /s = 2E. = +/q¢>
und des Produktionswinkels 6 des Fermions f bezuglich der
Einfallsrichtung des Elektrons

2
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2
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hat der Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem der eTe™-
Paare (=Laborsystem des Detektors) in niedrigster Ordnung
die Form (siehe Kapitel 1.5.1.7):

d _
d—g (efe” = ff)=
= Konst. - s- |MQED + jvlschwach‘2
= Konst. - s - [|MéED\2 + QRG(MQEDMschwach)

+ ‘Mschwach|2}

— ]\%4 [C’lf(l + cos? ) + CF cos 0]
S
1 3
— %Uff[é(l 4 cos® 6) + A{;B cos 0]

mit

C’{(s) — QﬁQ? + 8QQ fvevRex(s)
+ 16(v; + ag) (v + af)x(s)]’

C’g(s) = 16Q.QracarRex(s) + 32fveaevfaf\x(s)|2

271 +1
d 4
/ / —Odcos Odd = Nf ma” .Y (s)

38

f“ d"dcos@ f > d"dcos@

+1 do
| | GZdcost

NF—NB_§ 05(8
Np+Np 8 Cl(s)’

A{?B(3> =
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den schwachen neutralen (Vektor- und Axialvektorstrom-)
Kopplungskonstanten

1
vp = Iy —2Qygsin’ Oy = 5~ 2Q; sin® Oy
1

= [9==

af f 2
und dem Z°-Propagatorterm
(s) 1 S
s) = : ,
X 16sin? Oy cos2 Oy, s — M2+ iMyT

8ra/2 s — M2 +iMzly

Dabei ist im Schwerpunktsystem ¢? = (p1 -|—]92)2 =!8 = E%’MS
und /s = 2F..

Fir den QED-Anteil (Photonaustausch allein) gilt:

dU Oé2Q?‘ 2
:dQ(e e — ff) = P (1 4+ cos” 0);
Ao 87 nb
35 s|GeV~]

ch; = 1 fur Leptonen, ch; = 3 fur Quarks. Damit ist

R = ot~ Y a@)folete - ptu)

q(Ecps>2myq)

=3 ) &

q(Ecprs>2myg)
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Dabei ist schon berucksichtigt, dal3 das Z9-Boson durch seine
schwachen Zerfille eine endliche Lebensdauer 77 und die Z°-
Resonanz im totalen Wirkungsquerschnitt o 7(s) eine endliche

Breite I'; = 7, ! besitzt (== Breit-Wigner-Resonanzkurve).

Exakt bei der Resonanz tragt nur der Z°-Austausch bei und
der Wirkungsqueschnitt ist

G2 M4
50 2 . /
ff(S =Myz) = NO 6’7TF2

12wrgrg
M3

(v + a2) (v} + a3)

mit den Zerfallswahrscheinlichkeiten (Zerfallsbreiten) des Z°-
Bosons:

GrM;

Nz — ff = I/ = v+ a Nf
( ff) Z 67T\/7(f f)
GFM3
(7% — ete = ¢ = v2 + a?
( ) YA 67_‘_\/5(6 e)
ry, = Y T4
f
F%ad =

217
q

3 2vra
ALy ="AA; mit Ap=-
e A

Definition: R, = /1.
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% ALEPH oo

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 226



ete”™ — gq — (Hadronen)(Hadronen)

8 ALEPH on.x

ete™ — qqGluon — (Hadr.)(Hadr.)(Hadr.)

R ALEPH ooLt RUR=9063  Evt=7848
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Hadronischer Wirkungsquerschnitt
Uhad Z qu

in der eTe~-Vernichtung als Funktion der Schwerpunktsenergie:

10°
LEP
\ )
= 4 L
= 10 \\ e e s hadrons
= :
= %y
A - \\\, CESR DORIS I
2 103\
= — s PEP PETRA
o = :
= —
o |
F
10° &
10 IIII|IIII|IIII|IIII|II'Y'Y|IIII
0 20 40 60 20 100 120

Center of Mass Energy [GeV]

— Test des Standardmodells durch Messung der Observablen
Mz und Tz, o;7(s = My), AéB (= sin”0Oy) bei der
Z°-Resonanz.
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Hadronischer Wirkungsquerschnitt

10_31 B T T T T TT] T T T 17T 3
N B Zo _|
-
O B _
I
= 10792 } -
C - =cC -
- — _
O — _
L B —
O
% I LEP—]
/IO_BB _ _
| B ]
Q) B —
+ - j
), ~ _
\O B —
/IO_BA]_ Lol Lo gt

2 o 10 20 250 100

Schwerpunktsenergie |[GeV]
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Winkelverteilung der Lepton-Paarproduktion bei LEP

mit elektroschwacher Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie
AFB

Vs = 189 GeV
|3

60 e’e o (Y
142 e'e ST (Y) »

do/dcosO (pb)
D

e L 1y
05 0 05
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Die Resonanzuberhohung des Wirkungsquerschnitts fuhrt
zu einer groBen Zahl von 79 Zerfillen im Detektor, die
Prazisionsmessungen der elektroschwachen Wechselwirkung
einschlieBlich der QED- und QCD-Strahlungskorrekturen
(notwendig  zum  Vergleich  Theorie-Experiment)  und
der elektroschwachen  Strahlungskorrekturen (Test des
Standardmodells) bis zur nachst hoheren Ordnung der
Storungstheorie nach der niedrigsten ermoglichten.

Fiir die Prazisionsmessung der Z°-Masse und der W=, d.h.
der exakten Lage der ZY-Resonanz und der W-Schwelle (s.u.),
muBte auch die Strahlenergie des LEP-Beschleunigers sehr
genau bestimmt werden: durch Messung der Spinprezession
der in den Ablenkmagnetfeldern umlaufenden Elektronen und
Positronen durch Compton-Streuung an einem in das Strahlrohr
eingespiegelten Laserstrahl.

Dabei muBten der EinfluB der Mondphasen (Gezeitenkrafte)
und des Wasserstands im Genfer See auf Umfang und Lage des
LEP-Rings (d.h. der Ablenkdipolmagnete) und der nahen TGV-
Trasse Paris—Genf auf Dipolmagnetstrome des Beschleunigers
berucksichtigt werden. Es wurde schlieBlich eine Genaugkeit
von 20 MeV in der Kenntnis der Strahlenergie erreicht.
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Zahl der Neutrino-Generationen

ZV-Resonanzkurve op,.4(s) im eTe -Reaktionsquerschnitt,
gemessen mit dem ALEPH-Detektor bei LEP:

35 -

ALEPH

| | | | 1 | 1 | | | 1 | | | | 1 1 | 1 | | | 1 | | | | |
L3 89 80 &1 g2 83 84 g5

Energy (GeV)
Gleich nach der Inbetriebnahme der Experimente am eTe™-
Speichering LEP am CERN und gleichzeitig des MARK II-
Experiments am etTe™-Collider SLC am SLAC (Stanford bei San
Francisco) 1989 (Schwerpunktsenergie bei der Z%-Resonanz)
konnte die Zahl der leichten Neutrinos N, in die das Z°-Boson
zerfallt (2m, < Myz), und damit die Zahl der Quark-Lepton-
Generationen prazise gemessen werden:

N, = 2.9841 + 0.0083 (2002).
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Dies geschieht durch Vergleich der gemessenen Resonanzkurve
fir onaq(s) mit der Vorhersage des Standardmodells fur
verschiedene Anzahlen von leichten Neutrinos.

Von der Zahl der Neutrinogenerationen hangt die Gesamtbreite
', des Z°-Bosons ab, nicht aber T'},,4, da Quarks eventueller
neuer Generationen bei LEP nicht beobachtet wurden und
ihre Massen so groB sein miBten, daB das Z°-Boson im
Ruhesystem nicht in sie zerfallen kann. Deshalb nimmt mit der
Zahl der Neutrinogenerationen die Breite der Resonanz zu und
entsprechend der Resonanzquerschnitt

0 1271
Mz

ab.

Prazisionsmessungen der Parameter des Z'-Produktionsquer-
schnitts bei der Resonanz bei LEP | (und SLC) im Vergleich
mit den Vorhersagen des Standardmodells der elektroschwachen
und der starken Wechselwirkung in Abhangigkeit von der Masse
des Higgs-Bosons:
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10

m, [GeV]
m, [GeV]

10

m, [GeV]
m, [GeV]

10

Measurement

] = Ao = 0.02761 + 0.00036

a,=0.118 + 0.002

- mz= 178.0 + 4.3 GeV

m, [GeV]

0.14 O.I15
A (SLD)
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41.4 41.5 41.6
0
Ohag [ND]

2.5

2.49

|
0.015

0.02

[, [GeV]

0,

Measurement

Ao = 0.02761 + 0.00036

=0.118 £ 0.002

S

a

178.0 £ 4.3 GeV

mt=

2.008

1.992
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2.1.2 Messungen der W-Boson-Produktion

Von 1996 bis November 2000 wurde die Schwerpunktsenergie
des LEP-Speicherrings in mehreren Schritten, 130, 161,
172 GeV (1996), 183 GeV (1997), 189 GeV (1998), 192,
196, 200, 202 GeV (1999), bis auf das Maximum von 208 GeV
(2000) erhoht durch Einbau supraleitender RF-Resonatoren als
Beschleunigungsstrecken.

Damit konnte die Schwelle zur Erzeugung von W W ~-Paaren
in der ete~-Vernichtung und damit die W*-Masse prazise
vermessen werden.
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W- Boson- Produktion bei LEP

o -Produktion in niedrigster Ordnung :
) f
\_\W
e
f
Vo +
) f
W
e/+/WN\ANv\A/WWV<
f
o -Zerfaelle :
WW — qqqqg 45.6 %
WW — qglr 43.8 %
WW — Lluvly 10.6 %
q 2P,
d
semileptonisch hadronisch
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W- Boson- Produktion bel LEP

10% L LEP1 | _I—3
: preliminary
3
10 4 %
s
LEP 2
1 E >
E '15 ..* °
b 10 _g ® 0o,
2
10 + - -
] ee ->-WW
10 - ¢
T b ot
|
10

80 100 120 140 160 180 200
L]
Vs [GeV]
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lﬂ?lﬂR/?ﬂﬂA

~ T T | T
2 207 LEP PRELIMINARY 7
N’
= YFSWW and RacoonWW
= t
@) i
101 -
0 léO 1é5 2(')0 265
! T T T T
160 180 200
Vs (GeV)
—~ 30 l . . I02/08/2994
o) LEP
~ PRELIMINARY
% 4
@)
20- |
A
101 -
YFSWW/RacoonWW
P _...no ZWW vertex (Gentle) 1
‘,;/4 _._.only v, exchange (Gentle)
O | ! I ! |
160 180 200

Vs (GeV)
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Messungen der W-Boson-Masse bei LEP Il (Experimente
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL) und bei den pp-Collidern SPS
(Experimente UAL und UA2) und TEVATRON (Experimente

CDF und DO):

Mass of the W Boson
Experiment M,, [GeV]

ALEPH —b—: 80.379 + 0.058
l
1
L3 [ 80.376 + 0.077
OPAL | —-o— 80.490 + 0.065
1
! x° / dof = 29.6/37
LEP __o— 80.412 + 0.042
1
1
1
1
10 - :
1
1
1
1
1
1
1
> :
(¢)]
4 10 2'.
EI ] Adi=
0.02761+0.00036
linearly added to
M, = 178.0+4.3 GeV
10 : .
80.2 80.4 80.6

M,, [GeV]
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W-Boson Mass [GeV]

TEVATRON —1o— 80.452 £ 0.059
Average - 80.425 £ 0.034
x?/DoF: 0.3/ 1
NuTeV A 80.136 + 0.084
LEP1/SLD —A— 80.368 + 0.032
LEP1/SLD/m, -A- 80.379 + 0.023
80 802 804 806

m,, [GeV]
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Der CDF-Detektor am TEVATRON

Vertex Tracking Chamber |

® SV X[ < Silicon Vertex Detector

246

physik, WS 2004/05
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2.1.3 Prazisionstests des Standardmodells

Summer 2004
Measurement Fit |O™e-QM|/gmeas
0 1 2
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 L
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4966
Ol.q[Nb]  41.540+0.037  41.48] m——
R, 20.767£0.025  20.739 im—m
A 0.01714 + 0.00095 0.01650
A(P) 0.1465+0.0032  0.1483
R, 0.21630 + 0.00066 0.21562 m—
R, 0.1723+0.0031  0.1723
AP 0.0998 +0.0017  0.1040 e ———
AC 0.0706 +0.0035  0.0744 m—
A, 0.923 + 0.020 0.935 jmm
A 0.670 +0.026 0.668 |
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1483 m—m
sin"07(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m, [GeV]  80.425+0.034  80.394
ry[Gevl  2.133+0.069 2.093
m, [GeV] 178.0 + 4.3 178.2 |
0o 1 2
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In der 2. Ordnung der Storungstheorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung (Strahlungskorrekturen) zur ete -
Vernichtung, werden u.a. virtuelle W-Bosonen, top-Quarks
und Higgs-Bosonen ausgetauscht, die bei LEP noch
nicht direkt erzeugt werden konnten. Die Beitrage der
Strahlungskorrekturen hangen von den Massen My, und my
(quadratisch, stark) und My (logarithmisch, schwach) ab.
Der Vergleich mit den Prazisionsmessungen erlaubt daher die
indirekte Bestimmung von My, my und Mpg:

e Prazise Vorhersage von My, = 80.379 + 0.023 GeV
(direkte Messungen: My, = 80.425 4+ 0.034 GeV).

e Prazise Vorhersage von m; = 179 + 11 GeV

(direkte Messung am TEVATRON seit der Entdeckung des
top-Quarks 1994/95: m; = 178.0 + 4.3 GeV).

e Die elektroschwachen Prazisionsmessungen bevorzugen eine
kleine Masse My = 11452 GeV fiir das Higgs-Boson an der
unteren Grenze My > 114.4 GeV von der direkten Suche
bei LEP. Die indirekte obere Grenze ergibt sich aus den
Prazisionsmessungen zu My < 260 GeV.

Sie hangt erheblich von der genauen Messung der elektro-
magnetischen Feinstrukturkonstanten und ihrer Strahlungs-
korrekturen (Renormierung, Abschirmung durch Vakuumpo-
larisation) ab (aktuelle Messungen des Vakuumpolarisations-
beitrags der Quarks am ete -Speicherring BES in Peking
bei niedrigen Schwerpunktsenergien).
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200

High Q® except m,
68% CL

-
.
.
.

140 EXCIlleeldl — Prlelirrllingryl (a)
10 10 10
m, [GeV]
6 :
| Adiy = |
Sy — 0.02761+0.00036 N
1 R : - 0.02749+0.00012 -
4 — »+ incl. low Q° data —
C\l>< | |
g 3 ]
2 ] ]
1 ] ]
0 | Excluded i _.a‘igreliminary-
20 100 400
m, [GeV]
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Eigenschaften des Higgs-Bosons

1 1 A
LHiges = —(a H)(0"H) — 5MI%,H? — \H? — ZH4
S w4 AV
4 H cos? Oy *

- Z wfwf

— A
mit MH = VvV —2/12 = UV2\ = 2\/§MW£,
g

— 2
und v = \/TM:(ﬂGF)_l/Q:%LG GeV;

Gr . 92 )
V2 o 8M3ES
2
2 my 2 My
9 gr(v?) = V2= (%) =53

Feynman-Regeln fur Higgs-Eichboson-Kopplung
(Mz = Myy/ cos Oy ):

: e
’LgMW = ZsinOWMWQFW

g My e
220082 QWgIUJV o Zsin QQWMZg:UJV
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2.2 Die Suche nach dem Higgs-Boson

2.2.1 Eigenschaften des Higgs-Bosons

Das Higgs-Boson ist das einzige vorhergesagte Teilchen des
Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, das
noch nicht experimentell nachgewiesen werden konnte.

Es ist aber unverzichtbar fiur die Konsistenz der Theorie
(Unitaritdt und Renormierbarkeit).

Die elastische WW-Streuung W; W; — W; W,

ist bei hohen Energien E, = \/E2+M§V dominiert durch
longitudinal polarisierte Zustande Wf wegen E;: (A=t4) wnabh,

ver k&
1 E>My kM
HEA=0)= — B e
EL( ) 0) MW (kvoaank’) MW
a) + wt w? Wt + -
sif = Wl oW
I - &
¥y T i
———— + Y " X
F o -
B 7 AN W
W™ " w- W %
b) e W+‘ I - 5
M —_—>
i » ¢
- wo | wT
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Fiir s = ¢ > M%V gilt fur die Wechselwirkungsamplituden:

a) A‘(]a:)O(WLWL — WLWL) = —|—gf:/%

Unitaritat der Streumatrix (=Erhaltung der Wahrscheinlichkeit)
verlangt eine Begrenzung der Partialwellenamplituden:
[ReA’=Y| < %; Dies ist nur erfullt fur Energien

A7/2

s <
=T Gh

~ (1.2 TeV)?.

Die Unitaritat wird erhalten fur beliebige Energien durch
Kompensation durch den Austausch schwach wechselwirkender
skalarer Higgs-Bosonen:

b) Al (WLWy — WiWr) ~ —£E2.

—> Die elektroschwache WW benotigt zur Erhaltung der
Unitaritat der Streumatrix ein skalares Feld, das an Eichbosonen
~ gMyy. z und an Fermionen ~ m, (schwach) koppelt: das
Higgs-Boson.

Ohne das Higgs-Boson (mit nicht zu groBer Masse)
wird  daruber hinaus die schwache Wechselwirkung
oberhalb ~ 1 TeV tatsachlich stark und nicht mehr
storungstheoretisch berechenbar, d.h. neue Phanomene jenseits
des Standardmodells.

— Grenzen fur die Masse des Higgs-Bosons.
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2.2.2 Grenzen fur die Masse des Higgs-Bosons

Die Masse des Higgs-Bosons M ist ein vom Standardmodell
nicht vorhergesagter freier Parameter.

Es gibt obere und untere Schranken aufgrund der Forderung
der Selbstkonsistenz der elektroschwachen Wechselwirkung, der
Endlichkeit der Higgs-Selbstwechselwirkung und der Higgs-
Vakuumstabilitat bis zur Energieskala A, bis zu der das
Standardmodell als elementare Theorie giltig bleiben soll.

Fir s > M3, ist

GeME
A2

A(a+b)(WLWL — WLWL)

und die Unitaritat mit Hilfe des Higgs-Bosons nur gewahrleistet,
falls

_ GrM3 1
A7m/2 _2
2
— M5 < 7T\fz(gm GeV)?.

Gr
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Selbstwechselwirkung des Higgs-Bosons

q*-Abhangigkeit der Selbstkopplung mit Higgs-Vakuum-
polarisation:

b
3X(q?) 2
1 — O’ n &
472 qg
202

Es gilt A(¢g®> — 0) — +0 und A(¢g® — o0) — —0.

>\(C]2) — A(qg)
wobei \(v?) = My

— Landau-Pol bei einem Wert ¢> = A% und 0 < A\(¢?) < o©
(physikalisch) fir

3A(v?) . (A%  3M% A%
47_‘_2 In <v2 — 87'('2/02 In ? < 1, dh

—1
2 o 870 (L (A% [ (750 GeV)® . Ag=1TeV
H 3 (140 GGV)2 f. AH = MPlanck
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Mpianck = 4 /g—jcv ~ 101° GeV ~ 2-1078 kg ist die sog. Planck-
Masse oder Planck-Energieskala, bei der die Gravitation so stark
wird wie die ubrigen Wechselwirkungen und quantisiert werden

muB (Quantisierung der Raum-Zeit bei Abstanden kleiner als
die PIanck—Lénge ~ 1/MPlanck)-

Die Energieskala

bei der die Higgs-Selbstwechselwirkung stark wird, wird klein
bei groBen M.

Dies ist im Gegensatz zur QED mit

31
2 2 ™ 2 103
AQEp = mee*me) mmZe .

Im Fall der QCD mit N, = 6 < 16 (asympthotische Freiheit)
liegt der Pol bei niedrigen g2, bei der ‘Confinement-Skala’

127

o 2
Abep = Mze 372NaesMz) ~ 50 MeV.
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Stabilitat des Vakuums:

Fermion (top-Quark)-Vakuumpolarisation bei der Higgs-
Selbstwechselwirkung fuhrt mit zunehmender top-Masse m; zu
A(g?) < 0, d.h. Instabilitdt des Higgs-Vakuums mit Vijiges —
—VHiggs, falls Mg nicht groBB genug ist zur Kompensation.

55 < My <700 GeV  fur Ay =1 TeV,
130 S MH S 190 GeV fur AH = MPlanck7

fur my = 175 £ 5 GeV.

D.h. untere Grenze der Higgs-Masse: 55 — 130 GeV,
verscharfte obere Grenze: 190 — 700 GeV.

Bei hoher top-Quarkmasse ist die Einschrankung der Higgs-
Masse starker.

Bei My — 1 TeV wird die schwache Wechselwirkung stark,
das SM wird inkonsistent, kein elementares Higgs-Boson,
Physik jenseits des SM notwendig.
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f 2.2.3 Suche nach dem Higgs-Boson bei LEP

Indirekte Obergrenze fiur die Higgs-Masse My von den
Prazisionsmessungen der elektro-schwachen Wechselwirkung
bei LEP, SLC und Tevatron im Vergleich zur Theorie mit
elektroschwachen Strahlungskorrekturen.

6 I I
) — l
5 - Al g = |
— 0.02761+0.00036 :
-+ 0.02749+0.00012  [f: 7
4 -+ incl. low Q? data —
<
2 ]
1 —
0 Excluded
20

My < 260 GeV (95% CL)
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Direkte Suche bei LEP i

bei Schwerpunktsenergien bis zu 208 GeV:

Der dominierende Higgsproduktionsproze8 in der Elektron-
Positron-Vernichtung ist Higgs-Abstrahlung beim  Z°-
Austausch:

C Ve, €7
- -
W+ 7
H
W-. Z
> >
e Ve, €

mit H — bb (17F777).

My > 114.4 GeV (95% CL)
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Bei einer Masse My = 115.6 GeV wurde 2001/02 bei LEP
(vor allem beim ALEPH-Experiment) bei der hochsten Energie
eine Anhaufung von Kandidatenereignissen fur Higgs-Zerfalle
in bb gefunden.

Die Signifikanz der Higgs-Ereignisse gegenuber den erwarteten
Untergrundereignissen ist jedoch nur ca. 2 Standardab-
weichungen.

NA2 GeV)
o
|
.
|

0 L AL .
30 40 30 60 ?D BD 9'[] IDD 11'[]I 12{] 130
Higgs Mass
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2.2.4 Higgs-Produktion in pp-Kollisionen

a9

W, Z bremssirablung

o(pp—H+X) [pb]

2
10 \s= 14 TeV 3
M, = 175 GeV
10 CTEQ4M
1 ¢ . < T
-1 [ A \\ N  qasHa
10 L ~ . g0 —-HW =
of s \:\\\ -
10 - Tregnl T ~ E
\ | T : R gg_,_qqutT
10 : T~ 2 - : T \\\\ _____ -
: 09,00 —>HbD " qa—HZ " - -
10 B | | | Ll | | III| .....
200 400 600 800 1000
M, [GeV]

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05

265



Reaktionen in pp-Kollisionen:

Fermilab SS5C
CERN l LHCi

O tot
1mb
;
oy
5 1ub Gy .ﬁ
[ E™>0.25 Tev e
=8 ) = —
il !
2 &
o oy, .
= {.j'|'|,I'I,|I _l'li.lnll..l"-\____\_\_q_ E
2
UAT1/Z i
PPl w
Ogg (Mg = 500 GeV) — =
= @
G- COF/D g &
8 m, =174 Ge 107" W
L 175 GeV
Ty
1 pb m !_1= 1L:||:| ‘;f__'k.' Hh-""--\. |
O R 1 |
Ho=1Tew P 10
- = 5 "
G Higgs ¥
my, = 500 GeY e : B
| | | I [
0.001 001 0.1 1.0 10 100
/s TeV
PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004/05 266



Zerfalle des Higgs-Bosons

My bestimmt alle Zerfallsraten.

1) H — ff:
M = gruguy = gf2Er = grMpy;
M2~ NlgiME;
. M2 1 egtmy
T'(H ~ _ _— N M
(H = 11) 167My 167 42,
GFr
- N/ mZM
4\/_7'(' fRH:
Fiir My < 100 GeV: H — bb.
Fur Mg > 2m; = 350 GeV: H — tt.
2) H — ~v:
T(H ) Gro® 1 o
— = .
TV = 98y /aps H R

ist verhaltnismaBig klein (~ a?).
Verzweigungsverhaltnis am groBten fur

90 < My < 150 GeV.
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3) H— WTW~ (oder Z°Z°):

fur Mg > 2My, (bZW. > 2Mz)

Fur Mg > My longitudinale W-Polarisation:

. . . ko 1kh
M = igMwe ey ~ igMw ]’\}122;
2 4 W
M
MP o~ LM
AM2, o
I'H—-WW") =~ L g My _ Gr M3,

mit lek (kl + k2)2 = %M?{

~ 1
~ 2

—— Totale Higgs-Zerfallsbreite:

1 1
Ftot ~ QMH[TGV] — 2MH fMH — 1 TeV.
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Zerfalle des Higgs-Bosons:

M,, [GeV]

102k T(H)[Gev] |

50 100 200 500 1000
M, [GeV]
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Der LHC Beschleuniger

LHC - B CERN

mﬂ_liPomt E -T== ATLAS ALICE
L s Point 1

(
S ams

LA
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Der LHC Beschleuniger
LEP/LHC—TunnI

1250 supraleitende Dipolmagnete mit 1.6 Mrd. km
supraleitendem Kabel (~ 2x Erdumlaufbahn um die Sonne)
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Higgs-Zerfall im ATLAS Detektor

Computersimulation des Zerfalls eines Higgs-Teilchens im

ATLAS Detektor:

) ()

Higgs — Z7°Z° — (u"p

..in'l\-u_:\.. -
-’

g
.

o'-l‘

T LA -I-.._I %

| . s ..-..q.l' i
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Suche nach dem Higgs-Boson am LHC:

Higgs-Signale des ATLAS-Experiments nach ca. 4 Jahren
Laufzeit:

Q
- I H - vyy + WH,ttH(H — yy)
] m ttH(H — bb)
= A H - zz" - al
S H - ww® — vy
2 1027 H - ZZ — llvw
< - ¢ H - WW — |vjj
%) - — Total significance
% I

10

i JL dt=100fb™
(no K-factors)
1 ‘ |

10° 10°

m,, (GeV)

Der Massenbereich 120 < Mg < 700 GeV wird abgedeckt
durch den “Goldenen Kanal:

H—Z7%70+) __, (e+e_) (6+6_)
— (Wp ) pT)
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