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

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. Phasenlibergange 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,

Q I° Y=20Q-I

B — ot +1 + +1
@Y 0 - +1

NN | —

mit schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung (4
Freiheitsgrade).

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

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

/
DM:0M-1+i%YBM-1+igF-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 p? < 0 ist der Grundzustand (kin. Energie T =0, V =
Vinin.) bei einem von Null verschiedenen Betrag des Skalarfelds
(Vakuumerwartungswert |®q| = v/v/2):

v
0| |

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

= 20| Po| + 4N|Pg|* = 0.

Durch Auswahl eines der moglichen Grundzustande,

v0=( vz )

wird die SU(2)r, 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:

SUR2)r@U(1)y 258 U(1l)o.

Generatoren T, die den Grundzustand ®( invariant lassen:

el Py = Py = TP, = 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 2

&‘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) — (x)=e "T20 B(x),
Ly(x) — L(z),
Rp(z) —  Ry(z),
Wy(z) — W;KCU)’
B,(z) — Bu(x)

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

~——F
() P, |
 Goldsterne Medesrr o~ Ut1)-7ransf
Befspic(: Ul1) = Syrmetrie des
Vakuvms 5:6raéh¢,ﬂ

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 o=, g 1 0

()M
2%@ ( (9'B, — ng,f’)(’v + H) ) |

Einsetzen von ®'(z) und (D, ®)" in Lgkalar =1 — V ergibt:

T = (D"d)1(D,®)
- 58“H8MH+9 W >!W,i’—iW3’l2
v+ H)?
1 720
= SOMHOLH + = —(WIWHT + W W)
2,2
g v 0 70
Z
+ 8cos2 Oy M
2
g 2 1B 1 070
T (H? +20H) |W IWH Z, 27
+ 4( +2vH) | W, +2€0829W H
V o= 2070+ \(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)W —iW?*) = 2w W+
= WWHT + W W

und Rotation mit Weinberg-Winkel 6y, wie beim neutralen

Strom (Diagonalisierung der Massenmatrix der neutralen
Eichbosonen):

H Vg2 + ¢ cos Oy : H
L7, 2 772 5 Al
g’ 2 + 1 0 70
“—(H*“+2vH)| W TW™# Z
+ 4( + 2vH) H _I_QCOSQHW H
1 o 1
+ My (W W+ W W) + oM 2,700
mit
M
Eichbosonen : My, = @; My = v _ W ;
2 2cosby  cosbOw

Higgsboson: My = +/—2u? = V2\v.

M?Z
und sin? Oy = 1 — cos? Oy = —M—Vg.
Z
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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) -
- > 9 (ff@[’> Yir+ ¥R (‘PTLf)
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 ( 5 >% (I,

0

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

daB 77" = -7, gllt unter SU(Q)L X U(l)y—
Eichtransformationen:
® = inpd* — (ind") =in(Ud)*
73 Yo
= e TPt ap*
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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 ®),

wobel

L— UL, L — LU, ¢yp — ¢, ® — UP 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 \/ \f\_/
Kopplun Hicos-F.
km%?f uelle / 1ggs- jrmwn 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(@ ¢ R _I_@ ¢ L)
zq: \/3 qL¥q qR%q
=2 Pt = = 2 mabybo
q q

(vereinfacht durch Annahme einer diagonalen Massenmatrix)

allgemeiner von der Form hermitesch konjugiert
v — =D
Lasse = NG Z TijUirusr + T URUL
)]

+Dijdirdir + T';d;rd;iL |
— —Z[MZSU)UZLUJR‘|‘Mj(;u')*ﬂgRUzL
i,]

+ M d;p + My d; 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 (i
D = Ds — S und U = Us — C
D5 b Us t

in Matrixschreibweise:

LQs — DM@ Dy, — DM @i,
— U MWUR - UMWy, .

(Es gilt LT = £ 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(uw)
U;M(d) Vd - M(gia?gﬂ UJ;M( )VU o Mdiag.’
VJM(d)TUd _ (U;FM(d)Vd)T:Méiz;;
VIMOY, = (UIMOV,) = M
mit
D}, = UlDy; Up="UUr;
Dy, = VIDgr, Up=V]Ug
= Lytaee =
—1 —1 —1 —1

o~ ~ o~ —~
— D UMDYV DR — DV MOt u,ul Dy

— ULU UMMV, VIUg — UgV, ViM™IU, UlU,

-~

= D M) Dy~ DM DY

diag. diag.
—/ u -/ u ) *
“UiMang Un ~UnMiigUp
= DMy D UMY U mit o3 = pribr + ¥riL

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 laBt sich folgendermaBen
durch die Masseneigenzustande ausdrucken:

LjQuarkS — CC: up down
g U D
= —ZUEEW + bW,

V2

23: {(U LiY*Dr)W, + (D L’LVMUL@)W—'_}

__9
V/_
dzaqonal fur

- 9 (ULW"IDL)W + (D" 1UL)Wf| schwache EZ
\/5 U,D

g _ —/
5 | ULV VD)W, + <DL@UL>W;}

J
= —% (UL’y“VCKMDL) W, nichtdiagonal fir
ot Massen-EZ
=Jco U;} D’

+ (DL Ve UL Wi

B
=Jcc

mit der unitaren Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix
Voervm = UJUd

V(T*KMVC_;(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:

U dC Vud Vus Vub
c | «— | sc | = Ve Ves Va S
¢ 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).
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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 = o Oc sinOe .
—sinf,. cosé,

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

Fur n = 3 Generationen:

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

1 0 0 C13 0 8136_15 C12 S12 0
0 C23 S23 0 1 0 —S12 C12 0
0 —s93 cCo3 —813€Z5 0 C13 0 0 1
—is
C12C13 $12€C13 513€
. 5 5
= | —S12C23 — 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 Hij > 0, Sij = sin Qij > (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)
— 1

DLj — € J DLj (] :2,...,?7,),

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:

|Vwa| = 0.9736 £ 0.0010 aus nuklearem (- und p-Zerfall
|Vs| = 0.2205 + 0.0018 aus semilept. Kaon-Zerfallen

K — mev,
V| = (3.6 £0.5) - 1077 aus semileptonischen Zerfallen
B — XUKVg
V.gl =0.224 +0.016 charm-Quark-Produktionsrate
in v(v)-Kern-Streuung
Vosl=1.01 =£0.18 semileptonische charm-Quark
Zerfalle D — Kev, (¢ — s)
Vol = 0.040 =+ 0.002 aus semilept. B-Mesonzerfallen
Via| = 0.009 + 0.002 von BYB -Mischung
Vigl < 0.009 (95% C.L.)  von BYB.-Mischung

Via/Vis| < 0.29 (95 % C.L.) von BYBy- und BYB.-Mischung
Via/Vis| < 0.56 (90 % C.L.) von b — sv Zerfallen

Vis/Vep| = 1.1 £04 von b — sy Zerfallen
Vil > 0.016 (95 % C.L.)  aus top-Quark-Zerfallen

t — WTh
Semileptonische K— mev D— Kev
Zerfalle:

‘ /V/ b—uly
/%‘Vud Vu Ar (B— plv,wly, ...

b— clv
V Ve |- (B—DWl, ...)

N — —I—X
e A(.th V;fs Vino)  m

BOBO Oszillationen — Iy
b—>sy BYBY — Oszillationen
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Die Hierarchie der Ubergangswahrscheinlichkeiten und
der Quarkmassen 1aBt eine Erklarung durch eine dem
Standardmodell tibergeordnete Theorie erwarten.

Aot 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) ,
Voru = A — 2 AN? +O(A),
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 —
jé‘;é = Urpv"VoxrmDr = =DV e uY"Ur;
oL — = CP TT *
ch — DLVéKMVMUL — U ""VeguDr;
und

wE L _wE

verhalt sich Lgéarks unter CP-Transformationen wie

(Ur*"VexmDL)W,, + (DLVi " U)W,
CP

— (ELVgKM’YMUL)M/;r + (UL’Y“VE;KMDL)W,L

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

e
Lnc = —ejh A, — 3 g sin” }Z
NC ]el.magn. H sin HW COS HW ]el.magn. Wi
mit dem elektromagnetischen Strom
jgl.magn. - QU (UWMU) + Qd(E’Y'LLD>

= QuUAU') +Qu(D'y"D')

und dem Strom der dritten Komponente des schwachen Isospins

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

1 — 1 —
= ;WU YU') — 5D YD").

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

Ui,dUu,d =1; VJ,qu,d =1,
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so daBl z.B. gilt

Uy U = UpyUr+UrvUr
— U/LUJ'YMUuU}J + ﬁ,RVJ'YuVuU/R
- U/L'YMUi + U;%'YMUI/% - 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”)

~9-107"%
Ft[gg

BR(K) — jip~) =

wahrend BR(KT — 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= [ d w- o
g g [9 9]
Ky u] l Y S Ky wu Y
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*sinfccosbc;

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.

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2008/09 139



