
3. Suhe nah Erweiterungendes Standardmodells3.1 Ungel�oste Fragen im Standardmodell
1. Existiert das Higgs-Boson als elementares Teilhen?Dynamisher Mehanismus der Eihsymmetriebrehung?�! Substruktur des Higgs-Bosons mit neuer starkerWehselwirkung?(Analogie zu den Cooper-Paaren (`Higgs-Feld') imSupraleiter.)2. Ursahe der Parit�atsverletzung?z.B. durh spontane Symmetriebrehung in einer links-rehts-symmetrishen Theorie?3. Erkl�arung der Paarung der SU(2)L-Dubletts von Quarksund Leptonen (=) Renormierbarkeit der shwahen WW!),Verkn�upfung zwishen elektrisher Ladung und Farb-quantenzahl, zwishen Quarks und Leptonen?�! Vereinheitlihung der Eihwehselwirkungen:Grand Uni�ed Theories (GUT)?
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4. Erkl�arung der Quantisierung der elektrishen Ladung:Qe = �Qp mit einer Genauigkeit von 10�21.Warum ist Qd = 13Qe und Q� +Qe + 3Qu + 3Qd = 0?�! Vereinheitlihung der Eihwehselwirkungen: GUTs.5. Warum nur 3 Generationen von Quarks und Leptonen?(Minimum f�ur CP-Verletzung durh eine komplexeMishungsmatrix.)Hierarhie der Fermion-Massen und -Mishungswinkel.�! Substruktur der Quarks und Leptonen und evtl. derEihbosonen mit neuer starker (Eih-) Wehselwirkung?6. Warum sind die Neutrinomassen so klein?�! Vereinheitlihung der Eihwehselwirkungen, GUTs.7. Ursprung der CP-Verletzung, die f�ur die Existenz vonMaterie im Universum (Baryon-Antibaryon-Asymmetrie)notwendig ist?(Saharov 1967).Der E�ekt der CP-Verletzung im Standardmodell allein istdaf�ur zu klein.�! Vereinheitlihung der Eihwehselwirkungen, GUTs.
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8. 25 freie Parameter des Standardmodells:� 3 Eihkopplungskonstanten: e, gw, gs oder �, sin2 �W ,�s (g = e= sin �W , g0 = e= os �W ).� 6 Lepton- und 6 Quark-Massen (Yukawa-Kopplungen).� Je 4 Parameter der Mishungsmatrizen f�ur Quarks undLeptonen.� Masse und Selbstkopplungskonstante des Higgs-Bosons(allgemein: Parameter des Higgs-Potentials bzw. deselektroshwahen Phasen�ubergangs).�! Substruktur der Quarks und Leptonen und/oder GUTs.
9. Stabilisierung der Higgsboson-Masse bei � 1 TeV unterStrahlungskorrekturen?�! Supersymmetrie zwishen Fermionen und Bosonen.10. Ursprung der `Dunklen Materie' im Weltall?99% der Materie im Universum ist niht sihtbar!�! Supersymmetrie zwishen Fermionen und Bosonen.11. Ursprung der dunklen Energie?Warum ist der E�ekt so klein?12. Quantentheorie der Gravitation?Verbindung der Gravitation mit den anderen fundamentalenWehselwirkungen?�! Supersymmetrie, Superstrings?PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 411



Materiezusammensetzung des Universums:
 = Energiedihte/kritishe DihteBeobahtungen (Pr�azisionsmessungen!):� Isotropie der kosmishen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung(COBE, WMAP Satelliten)=) Inationsphase (exponentielle Expansion) im fr�uhenUniversum =) 
tot = 1(ahes Universum, Grenzfall zwishen o�enem undgeshlossenem Universum).
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� Materiedihte 
M � 30%(Gravitationse�ekte: Galaxienbewegung, Gravitationslinsen,langreihweitige Struktur des Universums).� Davon baryonishe Materie (Elemente): 
B � 5%(Nukleosynthese).� Davon sihtbare Materie (Sterne): 
lum � 0:4%.=) Niht-baryonishe, \dunkle Materie": 
DM � 25%(massive Neutrinos, Axionen, SUSY-Teilhen,...?).� \Dunkle Energie": 
� � 70%(entspriht einer positiven kosmologishen Konstanten�, globalem Druk, \Antigravitation", in der Allg.Relativit�atstheorie) zur Erkl�arung der beobahtetenbeshleunigten Expansion des Universums (Supernova-Rotvershiebung).Ursprung in der Vakuumenergie der Quantenfeldtheorie oderder Stringtheorie: ergibt etwa 120{128 Gr�o�enordnungen zugro�en Wert! Erkl�arung?
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3.2 Vereinheitlihung der WehselwirkungenVereinheitlihung der Eihwehselwirkungen des Standard-modells durh Einbettung in eine gr�o�ere einfahe EihgruppeG mit einer einzigen Kopplungskonstanten (Grand Uni�edTheories, GUTs):
G � SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y :

Das Standardmodell ist eine e�ektive Theorie beiniedrigen Energien nah spontaner Symmetriebrehung derEihsymmetrien:
G MGUT�! SU(3)C
SU(2)L
U(1)Y Mel:shw:�! SU(3)C
U(1)Q:
Die Vereinheitlihungsskala, bei der alle Wehselwirkungengleih stark werden (gemeinsame Kopplungskonstante) kannim Standardmodell berehnet werden: MGUT � 1015 GeV.(vergleihe die Skala der elektroshwahen Symmetriebrehung:Mel:shw: � vp2 �MW ).
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3.2.1 Das SU(5)-Modell:Die kleinste einfahe Lie-Gruppe, die die Eihgruppen desStandardmodells als Untergruppen enth�alt ist SU(5),mit n2 � 1 = 24 Generatoren T a und 24 Eihfeldern V a� (x)(a = 1; :::; 24), von denen nur 12 shon im Standardmodellenthalten sind (8 Gluonen, W�, Z0, ):LSU(5) = �14F a��F��a +  i�D� f ;D� = �� � ig5T aV a� :
Die fundamentale Darstellung hat die Dimension n = 5 und istkomplex: d.h. es gibt zwei vershiedene 5, 5�.Um alle 15 Fermion-Zust�ande der ersten Generation des SM inSU(5)-Multipletts unterzubringen, wird zus�atzlih die 10-dim.irreduzible Darstellung 10 ben�otigt:d.h. reduzible Darstellung der SM-Teilhen 5�+10 (zusammenRenormierbarkeit in der SU(5)-Eihtheorie).
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Zerlegung in irreduzible (SU(3)C,SU(2)L)-Darstellungenergibt (i = r; g; b):5L = (3; 1)| {z }diL + (1; 2)| {z }(�e;e�)L und 5�R = (3�; 1)| {z }diR + (1; 2)| {z }(�e;e+)R :10L = (3; 2)| {z }(ui;di)L+(3�; 1)| {z }uiL +(1; 1)| {z }e+L :
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Das fundamentale SU(5)-Multiplett enth�alt die Zust�ande:
Q Y I0

5 :
0BBBB�

�ee�drdgdb
1CCCCAL

0�1131313
�1�1232323

+12�12000
=) Leptonen und Quarks in Multipletts der Eihgruppevereinigt(mit gleihen Helizit�aten: Drehimpulserhaltung, [ ~J; Ta℄ = 0).=) da f�ur SU(n)-Generatoren, wie Q, die Spur � 0, gilt z.B.in der 5-Darstellung:Q(�e) +Q(e�) + 3 �Q(d) = 0� 1 + 3 � 13 = 0;
d.h. die SU(5)-Symmetrie verlangt Q(d) = +13 !Verkn�upfung zwishen drittelzahligen Quarkladungen und Zahlder Farben. Grantiert Anomaliefreiheit (Renormierbarkeit) desStandardmodells.Erkl�arung f�ur die exakte Ladungsquantisierung:Q(e�) � �Q(p) (neutrale Atome).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 419



=) Kein Platz f�ur rehtsh�andige Neutrinos; d.h. Vorhersagemasseloser Neutrinos.Die SU(5)-Eihbosonen f�ullen die 24-dimensionale adjungierteDarstellung, ausgedr�ukt durh die Darstellungen derUntergruppen (SUC(3); SUL(2)):24 = (8; 1)| {z }Gluonen+(1; 3)| {z }W1;2;3 +(1; 1)| {z }B| {z }W�;Z0; +(3�; 2)| {z }(X;Y ) +(3; 2)| {z }(X;Y ) :=) 12 neue shwere Eihbosonen X, Y (SU(2)-Dublett) undihre Antiteilhen mit elektrishen Ladungen QX = +43 undQY = +13 in jeweils 3 Farben und Massen MX;Y � MGUTnah SU(5)-Brehung.Vermitteln �Uberg�ange zwishen Quarks und Leptoneninnerhalb der SU(5)-Multipletts, tragen also Lepton undQuarkeigenshaften (`Leptoquarks'):
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Dies f�uhrt u.a. zur Vorhersage des Protonzerfalls mit einerLebensdauer von � 1031 Jahren (f�ur SU(5)), was inzwishenexperimentell ausgeshlossen ist (Kamiokande-, IMB-, MontBlan-Experimente in den 1980ger Jahren mit �p > 1031Jahren):

�(p! e+�0) � �25m5pM4X � �25m5pM4GUT(wie Myonzerfall ��! e0�e��).=) �p = 1�p � 1031 Jahre f�ur MGUT � 1015 GeV.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 421



Alternative einfahe GUT Lie-Gruppen mit der Vorhersagerehtsh�andiger und damit potentiell massiver Neutrinos:� SO(10) = E5 � SU(5):16-dim. fundamentale irreduzible Darstellung (Leptonen undQuarks) und 45 Eihbosonen (adjungierte Darstellung).� E6 � SO(10):27-dim. fundmentale Darstellung und 78 Eihbosonen.Mit SU(5) = E4 sind dies die einzigen nat�urlihen Kandidatenmit komplexen Darstellungen f�ur separate Multipletts f�ur links-bzw. rehtsh�andige Fermion- und Antifermionzust�ande, so da�P-Verletzung bei Drehimpulserhaltung m�oglih ist (immer nohohne fundamentalere Erkl�arung als im Standardmodell).Spontane Brehung der GUT-Eihsymmetrien:=) Zahlreihe neue, shwere Higgs-Bosonen.=) Weitere Phasen�uberg�ange im fr�uhen Universum bei kT �MGUT .Motivation f�ur das Modell des ination�aren Universums:exponentielle Expansion des neuen Vakuums beimPhasen�ubergang mit spontaner Symmetriebrehung.
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Teilhenphysik und Kosmologie
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3.2.2 Vereinheitlihung der Kopplungsst�arkenMit den neutralen U(1)Y - und den SUL(2)-EihfeldernB� = A� os �W + Z� sin �W ;W�3 = �A� sin �W + Z� os �Wgilt f�ur die kovariante Ableitung der SU(5)-Eihtheorie mit 24Eihfeldern V �a und der universellen Eihkopplungskonstanteng5:D� = �� � ig5TaV �a = �� � ig5[T1B� + T3W�3 + :::℄= �� � ig5[T1 os �WA� � T3 sin �WA� + :::℄;d:h: � eQ = �g5T3 sin �W + g5T1 os �W= �g5 sin �W (T3 � ot �WT1):=) Q = T3 + T1 = T3 � ot �WT1mit  = � ot �W e = g5 sin �W :Mit Q = I3 + Y=2 (Standardmodell) und T3 = I3, Y=2 = T1und g0 �Y2  B� = g0 �(Q� T3) B�� g5 �T1 B� = g5 �(Q� T3)  B�=) g5 = g0�5 = �1(M2GUT ) = ot2 �W�0(M2GUT ); �0 � g024� :PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 425



Vereinheitlihung der elektroshwahen und starkenWehselwirkungen bei der GUT-Skala MGUT in der SU(5)-Theorie bedeutet:
�1(M2GUT )| {z }U(1)T1 = �2(M2GUT )| {z }SU(2)L = �3(M2GUT )| {z }SU(3)C = �5 = g254�:

M�oglih wegen der untershiedlihen q2-Abh�angigkeiten dergemessenen Kopplungen:�(q2) = e24� und damit �1(q2) = �(q2)= sin2 �W (q2) steigen,�W (q2) = g24� = �2(q2) und �s(q2) = �3(q2) fallen(asymthotishe Freiheit) mit zunehmendem q2.
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F�ur jede Darstellung D einer einfahen Lie-Gruppe mitGeneratoren Ta gilt (vergleihe Spin!):SpDTaTb = NDÆab:=) SpQ2 = Sp(T3+ T1) = SpT 23 + 2SpT 21 = (1+ 2)SpT 23mit SpT1T3 = 0 und SpT 21 = SpT 23 = ND.Mit Sp5Q2 = 0 + 1 + 3 � 19 = 43 undSp5T 23 = 14 + 14 + 0 + 0 + 0 = 12 gilt:
2 = 53 = ot2 �W :

=) Vorhersage f�ur den Weinberg-Winkel bei q2 =MGUT :
sin2 �W (M2GUT ) = 11 + 2 = 38 = 0:375:
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Ebenso: 1�3(q20) � 1�1(q20)| {z }= 1�3(q20)�35� 1�(q20)� 1�2(q20)!
= �114� ln M2GUTq20 �

mit 1�1 = 12�0 = 35 � 1�0
und 1� = 1�0 + 1�2; da e2 = g2g02g2 + g02:

=) 83 � 1�3(q20) � 1�(q20) = �112� ln M2GUTq20 !:
Mit q20 =M2Z, �3(M2Z) = �s(M2Z) = 0:119 und�(M2Z) = 1=128:9 Vorhersage f�ur die GUT-Skala m�oglih:
ln M2GUTM2Z ! = 30:4 undMGUT = 1:5 � 1015 GeV�MPlank � 1019 GeV:PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 429



3.2.3 Vorhersage von sin2 �W (M2W ):
sin2 �W = g21g21 + g22 = �1�1 + �2 = 11 + �2(q2)�1(q2) :sin2 �W (M2GUT ) = 11 + 2 = 38 :R�ukentwiklung von MGUT :: 1�0(M2W ) = 53 1�1(M2W )= 53" 1�1(M2GUT ) + b014� ln M2WM2GUT!#� 53" 1�2(M2GUT )�4NG12� ln M2WM2GUT!#= 53" 1�2(M2W ) + 22� 4NG12� ln M2GUTM2W !� 4NG12� ln M2WM2GUT!#= 53" 1�2(M2W ) � 116� ln M2WM2GUT!#:
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=) �2�1(M2W ) = 53"1� 11�2(M2W )6� ln M2WM2GUT!#= 53"1� 11GFM2W3�2p2 ln M2WM2GUT!# = 3:79;
unabh�angig von NG. Mit MW = 80:33 GeV ist

=) sin2 �W (M2W ) = 11 + �2�1(M2W ) = 0:209:
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3.3 Neue Symmetrien: SupersymmetrieMaximale niht-triviale Erweiterung der Raum-Zeit-Symmetrien (sog. Poinar�e-Gruppe):Die Poinar�e-Gruppe P besitzt die Generatoren:P�: Raum-Zeit-Translationen undM��: antisymmetrisher Tensor mit den unabh�angigenKomponenten:~J = (M23;M31;M12) und ~K = (M01;M02;M03), wobeiJi : Rotation um die i-Ahse; Ki : Lorentz-Boost in i-Rihtung(i = x; y; z).Einzige konsistente Vereinigung der Raum-Zeit-Symmetrien miteiner internen Symmetriegruppe G, die niht einfah ein direktesProdukt P 
G ist (Coleman-Mandula-Theorem, 1967),durh Einf�uhrung neuer anti-kommutierender Generatoren Q�(� = 1; :::; 4) mit Spinor-Transformationseigenshaften (SUSY-Generatoren) mitfQ�; Q�g � Q�Q� +Q�Q� = fQ�; Q�g = 0;fQ�; Q�g = 2(�)��P�;�Q�; P�� = 0;�Q�;M��� = 14i(�� � ��)��Q�;
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Die SUSY-Generatoren haben folgende Wirkung auf Fermion(F)- und Boson (B)-Felder:QjF >= jB >; QjB >= jF >;
wobei [B(x); B(x0)℄ = 0 und fF (x); F (x0)g = 0.=) Supersymmetrietransformationen verbinden Fermionen mitBosonen.SUSY-Generatoren Q, Q �andern den Spin um �12.=) Super-Multipletts enthalten Fermionen und Bosonen mitfolgender Spin-Zuordnung:� Fermion 12s� Fermion 0 � ; � Eihboson 1Gaugino 12 � ;� Higgs� Boson 0Higgsino 12 � ; � Graviton 2Gravitino 32 � :Die Superpartner in den SUSY-Multipletts haben gleiheMassen und Eihladungen.D.h. Superpartner-Zuordnungen unter den bekannten Teilhendes Standardmodells sind niht m�oglih, Erweiterung desTeilhenspektrums um neue SUSY-Teilhen ist notwendig.
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Da bisher keine Superpartner der Teilhen des Standardmodellsentdekt wurden, m�ussen diese gr�o�ere Massen � 1 � 2 TeVbesitzen, d.h. die Supersymmetrie ist gebrohen.Der Mehanismus daf�ur ist unklar (spontane globale SUSY-Brehung in einem verborgenen, nur gravitativ mit denStandardmodellteilhen wehselwirkenden Sektor?, spontanelokale SUSY-Brehung?), so da� Vorhersagen f�ur dieSuperpartnermassen niht oder nur unter vereinfahendenAnnahmen m�oglih sind.
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3.3.1 Supersymmetrishe Erweiterung desStandardmodellsHinzuf�ugen der Fermion- bzw. Boson-Terme der Superpartnerin der Lagrange-Funktion mit den gleihen Eihkopplungen wieim Standardmodell.Supersymmetrie mit Erhaltung der sog. R-Parit�at R =(�1)3(B�L)+2S (R = +1 f�ur bekannte Teilhen, R = �1f�ur Sup[erpartner) f�uhrt zu folgenden Erhaltungss�atzen:1. Superpartner werden, ausgehend von SM-Teilhen, inPaaren erzeugt.2. SUSY-Teilhen zerfallen shnell unter Emission einesSuperpartners bis zum LSP.3. Der leihteste Superpartner (LSP) ist neutral und stabil,d.h. niht durh Zerf�alle in Standardmodellteilhen imDetektor nahweisbar.Keine Wehselwirkung des LSP im Detektor (Wirkungsquer-shnitt so klein wie f�ur Neutrinos), da nur unter Produktionshwerer SUSY-Partner.
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Neue Wehselwirkungsprozesse im supersymmetrishenStandardmodell:
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In supersymmetrishen Erweiterungen des Standardmodells(SM) wird f�ur die elektroshwahe Symmetriebrehung einegerade Anzahl von komplexen skalaren Higgs-Dubletts, alsomindestens 2 Higgs-Dubletts, separat f�ur up- und down-Fermionen und daher mit entgegengesetzter Hyperladung,ben�otigt zur Aufhebung der von Spin-12 Higgsinos verursahtenAnomalien.In der (minimalen supersymmetrishen Erweiterung desStandardmodells (MSSM) verbleiben nah der spontanenSymmetriebrehung 5 massive skalare Higgs-Bosonen:� h0, H0 (skalar, CP = +1),� A0 (pseudoskalar, CP = �1) und� H�.mit zwei Vakuumerwartungswerten v1 und v2.tan� = v2v1 und MA0 bestimmen die Zerfallsraten allerHiggs-Teilhen. Die dominierenden Zerfallskan�ale im MSSMuntersheiden sih i.a. von denen im SM.
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Die elektroshwahe Symetriebrehung wird durh SUSY-Strahlungskorrekturen erzeugt: der in Abh�angigkeit vonder Energie laufende Higgs-Massenparameter �2 nimmt beiniedrigen Energien �MW negative Werte an.

Begrenzung f�ur das leihteste MSSM-Higgs-Boson: Mh0 <130 GeV wegen der Relation zu MZ aufgrund derSupersymmetrie!Die Suhe bei LEP II und bisher beim TEVATRON warerfolglos. Gute Aussihten beim LHC.
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Suhe nah MSSM Higgs-Bosonen am LHC:
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3.3.2 Vorz�uge der Supersymmetrie� Vereinheitlihung von Fermionen und Bosonen und voninneren und Raum-Zeit-Symmetrien.� Feldtheorien mit lokaler Supersymmetrie sind Kandidatenf�ur eine Quantentheorie der Gravitation (Supergravitation)und ihre Vereinigung mit den anderen Eihwehselwirkungen:
fQ�; Q�g = 2(�)��P�

(Generator f�ur lokale Raum-Zeit-Transformationen:Symmetrie der Allgemeinen Relativit�atstheorie).� LSP ist der momentan beste Kandidat f�ur die `DunkleMaterie'.
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� Hauptmotivation:Elegante und lange einzige L�osung des Problems derdivergierenden Higgs-Massenkorrekturen durh Kompensationder Vakuumpolarisationsbeitr�age der Fermionen durhdie ihrer Superpartner, nat�urlihe Erg�anzung desStandardmodells:

ÆM2H � g2Y Z �0 d4k(2�)4 1k2 � g2Y�2;SUSY=) ÆM2H � +[g2Y�2℄Bosonen � [g2Y�2℄Fermionen � 0:
Kompensation der Beitr�age der Fermionen und ihrerSuperpartner bis auf Massenuntershiede verursaht durhSUSY-Brehung.=) Korrekturen zur Higgs-Masse und daher Higgs-Masseklein unabh�angig vom Absheideparameter �, der sehr gro�sein kann, z.B. � = �GUT � 1015 GeV oder � =MPlank �1019 GeV, je nahdem, wie weit das Standardmodell g�ultigist.Kompensation der quadratishen Divergenz der Massenkorrekturenin M2H = M2H;0 + ÆM2H mit sehr hoher Genauigkeit w�areunnat�urlih (`Hierarhie'- oder Feinabstimmungsproblem).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 443



K�urzlih Konkurrenz durh Modelle mit gro�enextra Raumdimensionen und Vereinheitlihung allerKr�afte einshlie�lih der Gravitation bereits bei derelektroshwahen Energieskala.
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� Supersymmetrie in Verbindung mit GUTs:{ Vorhersage des Weinberg-Winkelsmit Genauigkeit < 0:2% (im SUSY SU(5)-Modell):sin2 �W (MZ) = 0:2336� 0:0017.Standardmodell ohne SUSY:sin2 �W (MZ) = 0:209.Experiment (LEP I, SLC):sin2 �W (MZ) = 0:23146� 0:00017.{ Vereinigung der Eihkopplungskonstanten bei hohenEnergien:
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