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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




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 U, Ty Vey Vyy Vry U, d,s,c,b, t)

Teilchen :

-
Y1z E>0) = u(p)e P x '@ x ( Z ) x| g
L b

Antiteilchen :
/’7
V(3 E<0) = v(p)e ™ x e x ( Z ) ol
R b

Vorbild fur die moderne Beschreibung der Teilchenphysik durch
Eichtheorien ist die Quantenelektrodynamik.

Q



1.3.1 Die Quantenelektrodynamik (QED)

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

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

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

Lagrangedichte fur Kopplung an elementare Fermionen
(f — 6 U, T, U, d, S, C, b, t)
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EQED — _ZFMVFMV =+ Z¢f(Z7MDM o mf)?vbf
f
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= —Fu " Y iy, —my)iy
f

— € (Z Qf¢f7“¢f> Ay
f

=Liei + Lww

mit der kovarianten Ableitung
D, =0,+1ieQ¢A,(x)

und dem Feldtensor

Fuu () = 0,4,(x) — 0, A, ().



Strom-Eichfeld-Kopplung:

_ 1
EWW o _ejel.magn.AM

Bilder/Stromeichfel

mit dem elektromagnetischen Strom

jéli.magn. — Z Qfaf,y’u?pf
f

Die Kopplungstarke ist gegeben durch die Elementarladung e.

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

Lokale U(1)-Eichtransformationen:

vi(r) — @y ()

Yi(x) — e_iQfa(x)@f(x)

Afa) — A(@) = Dl
Dyp(x) — e UNID gy (2).

d.h. @f%wf und @fD/ﬂﬁf sind invariant.



Globale U(1)-Eichsymmetrie = Erhaltung der elektrischen
Ladung (Noether-Theorem):

Kontinuitatsgleichung:

Die Eichinvarianz verlangt m. = 0.

Experimentell:

m~ < 4.5-1071% 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!



Weitere Symmetrien der QED:

e |orentzinvarianz + Invarianz unter Raum-/Zeit- Translationen
und raumlichen Rotationen (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: @y — —(Q)y.

nallh o



1.3.2 Die Schwache Wechselwirkung

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

o) — _|_ ._|_ —
JgrWI 4 W

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

Nuklearer 8-Zerfall: n — pe™7,

Bilder/Betazerfall-eps-converted-to.pdf

Myonzerfall: p* — etv, v,

Bilder/Myonzerfall-eps-converted-to.pdf




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:
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Es gilt die Beziehung der Ladungen
Q=I1"+Y/2

Die schwache Wechselwirkung bewirkt flavour-andernde
Ubergange innnerhalb der Fermion-Dubletts L, (Leptonen)
und L, (Quarks).



Nur linkshandige Fermionen 1 bzw. rechtshandige Anti-
Fermionen ¢ nehmen an der schwachen WW teil.

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

Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung:
o KT = rntng%und KT — ntn~ 7" (Lee, Yang 1956).

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

Projektion der Chiralitatszustande:

br = Pr— (1”5>w

2
L4 s
Yr = Pry= 5 Y
mit der Chiralitat v5 = 73
VsV, = —Yr
Y5YrR = YR

Schwache Fermion-Strome haben damit die Form:
_ —
]SChvva,ch — wayluij
= (P4 y# Prap = o' TPLA v* Pra
—/ 1—/
= Y y'Pry = §¢ V(1 — v5)9

d.h. Vektor (v*)—-Axialvektor (y*#v5) oder V' — A Strom.



Bilder/symmetries—-eps-converted-to.pdf




Lokale  schwache Isospin-Eichsymmetrie  SU(2)r

zur
Beschreibung der schwachen Wechselwirkung:

SU(2)-Dubletts (L): Ly —s e"B() [ .
SU(2)-Singuletts (R): ¥gr — ¥g.

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

I,
e Isospinvektor [= I,

I

o Lie-Algebra: [I;, ;] = i€ijilk
mit Strukturkonstanten &,

e Auf- und Absteigeoperatoren: I+ = (I, £ il,); I° = I,.
Fundamentale SU(2)-Darstellung (2-dimensional):

—

e Fermion-Dubletts mit |I| = % I, ==

N |

o [ = g mit Pauli’'schen Spin-Matrizen 7; (i = 1,2, 3).
75, 7;] = 2iei e, TE = (11 £ im).

0 1 0 O
Tt = T = .
0 O 1 0



1.3.3 Die Elektroschwache Wechselwirkung
(Glashow-Salam-Weinberg-Theorie)

Gemeinsamer Ansatz mit lokaler SU(2)r.- und U(1)y-

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

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

Y ist die schwache Hyperladung mit [I;,Y] =0, i = 1,...,3
(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:

1 1. .
Lovyva = —gfwf™ = TFF"

+> Wiy Dur)sr + Y (Lpin"Dur)Ly
f L



mit den linkshandigen SU(2)-Dubletts Ly, den SU(2)-
Singuletts ¢ und den kovarianten Ableitungen:

Y - —
D,, = 0, -1+ ig’%BM(:U) 1+ igl - W, (2)

/
= 0, 1+ i%YfLBM(a:) S

N |

T Wu(x)

Y
D,LLR p— aﬂ —|— Zg/%BM(ZU),

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

] W3 (@)
B,(z) und Wy(z)= | WY(z)
Wi ()

mit den Definitionen der Feldtensoren

fur = 0,Bu(r) = 0B, ()
F, = 0,Wy(x) = W (x) + g7 W) ()W, ().

so daBB die Form der Lagrangedichte fur die freien Eichfelder
wie fur die QED ist (s.0.).



Alle Fermion-Massen = 0 wegen globaler SU(2)-Invarianz:

Unterschiedliche Massen in den Fermion-Dubletts verletzen die
SU(2)-Symmetrie.

Ein Dirac-Massenterm

Y = mip(P; + PR) = m(Yppr + rir)

Ist nicht invariant.

—> Massen der elektroschwachen Eichbosonen (auBer ~) und
der Fermionen durch spontane Brechung der lokalen
SU(2)r ® U(1)y-Eichsymmetrie (Higgs-Mechanismus, s.u.).



Lokale SU(2)-Eichtransformationen U(x):
L—L'=U(x)L= e 92,

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

—

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

LT o
— U(9,L) + <8MU>L+zg§-W;L(U-L)

U(8,L) + igU G - WM) L

7o 7o 1
. L)=U(= W, |L—-— L.
= - W,(U-L) U(2 WM> Z,g(aMU)

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

—

. . 2i
FW, — 7 W, = U7 W)U + ;Z(@LU)U‘1



Fur infinitesimale Eichtransformationen,

—
—

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

rmwwﬁwmwzwﬂ@—éw%mfwwwmﬂm

Fiir Abelsche U (1)y-Eichtransformationen,

Uy(.fl?) _ 675%@(:13)7
gilt allgemein:
21
gy
1
Bu(x) — —/(%oz(a:).

B.(z) — Bj(z) = UyB.Uy" +—(8.Uy)Uy"



Umformung der Lagrange-Funktion:

unter Benutzung von

E’Y“aﬂb = E'Y“au(Pl% + PJ%W
— @PR/VMauPLw_"i_ @PL’VMauPRw
= Y0 + YY" OuR

mit ¥*Pp g = Ppoy*, v =910
und ¢y = (Pp) "y = ¢TPA° = ¢ Pg.

£SU(2)><U(1) =
1 1% (] (792 %
R ZfMVfM 4F,u1/FM +Z¢f 7’7

- ¢S (T )8, —gz(m Lf)w
7
— Cfrei+£WW-
Lww = —¢ 4B, gﬁ-WM
g ) — ) _
= —g B, — gt Wi — =W+ W)

V2



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

u+ - -l -2
HE = LyytrtLy =gt £igl
L

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

Wizi

1 imi2
y \@(Wuizwu)

Denn es gilt:

(1 W+ 31w =

SN : : N :
= (1 =R (W W) + (7 +i17) = (W, — W)
= V23 W+ W),

I

Die flavour-erhaltenden neutralen elektroschwachen Stréme j4-

und j*° koppeln an die neutralen Eichbosonfelder B, (x) und
W),
7



Fragen:

Wie 1aBt 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?
—_ . :O
2 dt

' = /dgxf’yo

mit [I%, 7] = ic* %,



€

Beispiel:
Die erste Lepton-Familie L = ( Ve )

L
LWW SU = —gL(v —Wz L

) Wi —iw? \ [ ver
= e E -+zvvﬂ W er
m
— 7 . VeL
= —yEn \/fM7+ I&“’ er

= —5 DA (1 — 5V WO —evH(1 — ’}/5)6W0]

_%[Ev“(l —5)eW, + ey (1= ys)ve W,

=0 0) =
(

Bilder/NC_CC-eps-converted-to.pdf  7° =

o~ = O
o
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Lyw(U(1) = —¢ Z (@f@”%%”) B
f

/

= —%YL[ZLW“V@L +eryter]) B,

/

g _ _
_E[YVRVGR’Y'UJVeR + YeReR/y'UJeR]B,LL-

1
p=—2 ¢ mitQ=1I+Y.






— Neutrale Strome:

/

1
LNC’ — i(gWB + g,YLB,LL)(veLfY'LLVeL) - %YVRB,LL(veR’Y'UJVeR)

1 /
+5(gW, = g'YiB) (@ er) — % erBu(€ry"er).

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, A, cos By  sin Oy B,
% 7 79 - —sin 6 0 wo
u m w  COSUw u

mit dem sog. Weinberg-Winkel 6yy und

g . sin QW _ g/YL
\/92 _|_g/2YI? \/92 +g/2YE

cos Oy =




erhalt man das Photonfeld

gBu — Q/YLWIS
o \/92 _|_g/2YI?

Ay

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

70 _ gW, +9'YLB,,
H \/92 _|_g/2YI?

Sowoh! das Z9-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 ZY-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.).



Durch Invertieren der Transformation,

gA, + g’YLZg

B“’ - 2 2v2
\/9 +9°Yr

WO _ ng T g/YLA,u

2 \/92 +g/2Y[? ’

und Einsetzen in Ly ergibt sich:

Lync =
92 +g/2Y2 B
- \/ 9 LZg(VeL/Y'uVeL)
gg/YL —_ gg/YR B
— A (epyter) — A, (eryter)
\/gz _|_g/2Yg i 2\/92 _|_g/2YL2 H
9°Y: —g* o, 9*YiYr o,
— A €L “eL — A ER “eR
NCETDT w(€L7"er) NCETDT w(ErYeR)

—> Neutrinos koppeln nicht an das elektromagnetische Feld
A,

Nur die linkshandigen Neutrinos wechselwirken durch die
neutrale schwache Kraft iiber Z).

Rechtshandige Neutrinos haben keine Wechselwirkung, da auch
ihre schwache Ladung Y (vr) = 0.



Die elektromagnetische WW wird identifizert durch die
Festlegung:

2 /2y2
YLZEZ\/g ‘1‘9 L = —1 und YRZQYL.

99
Damit ist
e
v/ a2 12
g+ cos Oy sin Oy,
P,
e = \/% = ¢’ cos Oy = gsin Oy
g°+g
/2 2
— 1
g g — ¢ . (—— + sin’ Hw)
24/g% + g2 costysinfy \ 2

g €

/12
. 2
_ _ sin26
JiZtg?  costw Sin<9W< o W)




und die neutrale Stromwechselwirkung erhalt die Form:

g — 0

L - & a e Z

NC 2 cos 0 (V LY 'V L) 1
e 1

— [(_5 + sin? QW) (ery*er)

cos Oy sin Oy

+ (— sin? Qw)(ER’}/’UJGR)] Zg

- GZ(Qf@f’Yuwf)Au
f
Allgemein gilt:
Lnc= — -

cos Oy sin Oy,

Y Ut r— Qrr.rsin® 0w) (W g0 s r) 2,
IR L

— ) (Qpbpybr) A,
f

€

13 o - 2
cos Oy sin 9W< / Qysin”bw)

ist die schwache neutrale Kopplung aller links- und
rechtshandigen Fermionzustande an das Z%-Boson.



1.3.4 Die Starke Wechselwirkung:
Quantenchromodynamik (QCD)

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

P\a, )\b] _ Qifabc)\c

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

Lokale Eichtransformation:

W) — Wh(z) = U(2) Ty(e) = €957 @0, ().

Lagrange-Funktion:

1 —
Lacp = —7Fu, P + > Ty (iv" Dy — mg) ¥,
q

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

)\CL

D'u = @L + igS?G'Z,



den 8 masselosen Eichbosonfeldern G%,(x) (a =1, ..., 8)

und den Feldtensoren (mit \*F, = UXNF%,UT):

FS, = 0,Gf — 0,Gy + 9. f*°G G5,

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
Xce=1 4 | xr=1 0| x¢g=11 1 |; xa=120
dv 0 0 1

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

(7, g, b).

Eler;ﬂisbz;u(givgrﬁf%ie;:ﬁratoren " Bilder/Schiebec
Ig = %()\1 +iX2); (Transformation g <— r),
Vét = %()\4 Fi)5); (Transformation r <— b),
U = 1()\6 +i\7); (Transformation b <+— g).

2



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
A1 = I 0 0 |sXx=]14 0 0| (g—r)
0 0 0 0 O 0
0O 0 1 0O 0 —1
M= |0 0 0 l:ix=]l0 0 0] @Eeb
1 0 O ¢ 0 0
0 0 0 0 0 O
Ao = 0O 0 1 |;Xx=|0 0 —i | (bs—yg)
0 1 0 0 10
r g b
1 0 0 T
A3 = 0 1 o ; (koppelt 7, —gg)
o 0 0 b
r g b
Ag = % é (1) 8 ; (koppelt 77, gg, —2bb).
0 0 -2 b



—> Wechselwirkungsterm der QCD-Lagrangedichte:

Lww(SUB)c) =

mit den 8 Gluonfeldern

Jdul

Ju2

Ju4

gub

gué

gu7

Ju3

gus

Js

V2

— )\ a
—gs(\If'y“?\I!)G“

UyHIET(gr), + U I U (rg),

+ UMV IU(rd), + UV U (b7),
+ UL (bG), + Ty U5 T (gh),
+ \%%“A%Gi + \%@wﬁwi

(a7), = 5(Gh — iG2).

(rg), = %(G; +1GY) = G,

(rD), — %(Gﬁ 1iGY),

(07) = (G = iGE) = T

(b9) = 3Gl — G,

(6B) = (8 +1C) = Ty

\%(r? —gg) = Gi (farbneutral),

1

—(r7 4 gg — 2bb) = G}, (farbneutral).



zu 8 erhaltenen Farbladungsoperatoren, die sich in der N? —
1=8-dim. adjungierten Darstellung befinden:

30®§C:10—|—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:

1t = —(updi + ugdy + updy).

S

(Farbsingulettzustand 1 aus der Darstellung
3¢ ®§C =1c+ 8(]).

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



Motivation der Farbquantenzahl:

1.

Die neuen inneren  Freiheitsgrade der SU(3)c-

Farbsymmetrie erlauben die Konstruktion einer antisymme-
trischen Wellenfunktion fiir das Baryon A™" = (utu t u 1)

mit JP:%+ und L = 0:

1
XC(A++) = —=CijkU; Uy UL

V6

(Farbsingulettzustand 1. aus der Darstellung

3C®3C®3C:10‘|‘80‘|‘8C‘|‘1OC)-

Hadronischer ~ Wirkungsquerschnitt in der e
Vernichtung:

R = oete” = > qq)folete” = ptp)
q(ECM>2mq)

= New 3. @

q(Ecn>2myg)



Bilder/Hadr_wirk-eps:

—CC(

mit No = 3 = Zahl der Farbfreiheitsgrade der Quarks im

Gegensatz zu Leptonen.



3. T(7 — yy) ~ N&. Bilder/PiO-eps-converted-to.pdf

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:

Z Q¢(L — Dubletts) = 0. Bilder/Dreiecksanc
f

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'ZQq:S'(—l—i—Nc-%):O.
f ¢ q



D.h. Verkniupfung zwischen Leptonen und Quarks und
zwischen den Eichtheorien der elektroschwachen und der
starken WW: SU(2)r, und SU(3)¢!



