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schwache Wechselwirkung

m ft-Werte & Klassifikation von 3-Zerfallen

[

- das Produkt f-t,, variiert von 103- 1022 s & log(ft)-Wert
- -1, ~ 1/M? (direktes Mass fur die Grol3e des Kernmatrixelements M)
- (Uber-)erlaubt: Fermi- & GT-Ubergange mitAJ =0, 1 & log(ft) < 6

- [-fach verboten: AJ =1, = 2, £ 3, £ 4 (Bahndrehimpuls {)

m schwache Strome

- Verhaltnis axialvektorielle/vektorielle Kopplung: g,/g, = -1.27
- CVC (Conserved Vector Current): Erhaltung durch Isospinsymmetrie
- PCAC (Partially Conserved Axialvector Current): QCD Effekte e P

B Strom-Strom Kopplung:

2

- Kopplung eines leptonischen Stroms J,,,
mit einem hadronischen Strom J,, .4,

G .
w ﬁ‘]p(x) J (X)
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Elektroschwache Vereinigung

m V-A Wechselwirkung:
Vektorbosonen W* koppeln nur an chiral linkshandige Fermionen:

J :?e 7/“(1_7/5)\111/

U,lept

m Schwacher Isospin T v, u
- LH Dubletts (ej (dj T,= +1/2\VT3 = -Y»
- RH Singuletts L L
Schwache Hyperladung Yy, |(e7), (u)R (d )R
-Q=T;+Y,/2

m Elektroschwache Symmetriebrechung
- Einflhrung des Higgs-Felds bricht SU(2) x U(1), Symmetrie: y, Z° < WO, B°

[\7/)} (cosgw sin gwj {‘BO>] Weinbergwinkel 0,

z°)] " (-sing, cosé, W)
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Elektroschwache Vereinheitlichung AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Struktur des elektroschwachen Stromes:
- Kopplungen der geladenen und neutralen schwachen Strome & des
elektromagnetischen Stromes

= 9 (3w 1w geladener Strom von W* und W~
L, 5 JMW + J“ W
+ Cong (Jﬁ —-sin® g, - J 7" )Z“ neutraler Strom von Z°
W
+ ¢ -Sin 6, .Jsm . AH elektromagnetischer Strom von vy
Se

m Struktur der schwachen neutralen Strome (Teil 1l):
- linkshandige Strome mit T, = £%, rechtshandige Strome mit T; =0
- chirale Kopplungskonstanten:
c.=T;—Q-sin?0,, cr=—Q-sin?0,, [® Neutrinos: cy = 0]
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Elektroschwache Vereinheitlichung AT

m experimentelle Untersuchungen

5

Karlsruhe Institute of Technology

zur Struktur schwacher neutraler
Strome am CERN:

CHARM-II Detektor

- v.€ Streuung

- v,e Streuung

Struktur der schwachen neutralen Strome (Tell 1l):
- linkshandige Strome mit T, = £%, rechtshandige Strome mit T; =0
- chirale Kopplungskonstanten:
c.=T;—Q-sin?0,, cr=—Q-sin?0,, [® Neutrinos: cy = 0]
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Spontane Symmetriebrechung QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Prinzip der spontanen Symmetriebrechung:
Ferromagnet:
Magnetisierung M & kritische Curie-Temperatur T
- T>T.: thermische Bewegung verhindert Ausrichtung der Dipole,
keine Magnetisierung des Grundzustands, Rotationssymmetrie

- T<T,: magnetische Dipole richten sich spontan aus & Magnetisierung
spontane Brechung der urspringlichen Rotations-Symmetrie
Grundzustand ist energetisch entartet

Symmetrie spontan gebrochene Symmetrie
E AE boAhh by
N N A
b oAb hh
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Ferromagnetic_ordering.svg

Spontane Symmetriebrechung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Prinzip der spontanen Symmetriebrechung: lokale globale
- spontane Symmetriebrechung globaler Symmetrie; ~ SYymmetrie  Symmetrie
masselose (Nambu-Goldstone) Bosonen

- spontane Symmetriebrechung einer
lokalen Symmetrie: massive Eichfelder

Dichte der potenziellen Dichte der potenziellen
Energie des Higgs-Felds Energie des Higgs-Felds

[V(g)] [V(p)]

variierendes verankertes
Higgs-Feld Higgs-Feld

masgves Higgs

Yoichiro

+V Wert des Wert des Nambu / e
Higgs-Felds (¢) Higgs-Felds (¢) i
L S5
Nobel- =22
preis 2008
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Spontane Symmetriebrechung AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Schritte der spontanen Symmetriebrechung:

1. EinfUhrung des Higgsfelds:
- skalares Feldes als SU(2) Dublett ®(x) mit schwacher Hyperladung Y, = -1
- komplexes Dublett mit 4 reellen Komponenten

2. Higgs-Wechselwirkungen :

- Kopplung an die masselosen Eichfelder W (x) & Selbstkopplung

- Potenzial V(®): 3 Eichfelder erhalten Masse (longitudinaler Polarisations-
freiheitsgrad) aus 3 Higgs-Freiheitsgraden (a) 4. Freiheitsgrad: Higgsboson

entartetes Vakuum:

das Higgsfeld nimmt den niedrigsten
Energiezustand an, dort ist flr eine
Rotation um Winkel a keine Energie
erforderlich ("Sektflaschenboden”)
dies entspricht ,,Goldstone-Boson®,
das zu massivem Eichboson wird

B

I

8 6.7.2010 G. Drexlin —VL23 KIT-IEKP


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Mecanismo_de_Higgs_PH.png

Spontane Symmetriebrechung AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Schritte der spontanen Symmetriebrechung:

3. resultierende Symmetrie :

- Lagrangedichte der Wechselwirkung behalt SU(2) x U(1), Symmetrie

- Im Vakuum ist die Symmetrie gebrochen, das Higgsfeld hat einen endlichen
Vakuumerwartungswert w = 246 GeV mitw = (\/_2 Gp)™ ~—

- Vakuum mit schwacher Hyperladung Y, = "kosmischen Supraleiter” #&

- Higgsfeld begrenzt Reichweite der W#, Z° .

- elektromagnet. U(1) erhalten % keine Kopplung an das Photon, m(y) =0

4. Weltere Effekte: | &_y(¢)

- Quarks und geladene Leptonen erhalten ihre R
Masse durch Yukawa-artige Ankopplungen an
das Higgsfeld &

- die Yukawa-Kopplungsstarken entsprechen den
experimentell gemessenen Massen

- m(Top) = 173 GeV & Yukawa-Starke g(Top) ~ 1

Higgs-Potenzial
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Higgs Erzeugung

® Higgs am LHC: 4 Produktionsmechanismen

- die relative Starke der einzelnen Mechanismen hangt ab von Higgsmasse

- dominant: Gluon-Gluon Fusion

- sub-dominant: VVektorboson-Fusion

- QCD-Strahlungskorrekturen spielen wichtige Rolle bei Higgsproduktion
(KIT-Beitrage durch NLO, NNLO: D. Zeppenfeld et al.)

Gluon-Gluon t
Fusion t
g
» t
Top-Anti-Top ° Lt
Fusion 7
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HD

> H°

Vektorboson
Fusion

assozilerte ¢
Produktion
Higgsstrahlung 5

Y

W, Z bremsstrahlung
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Higgs Nachweils

Karlsruhe Institute of Technology

m experimentelle Higgs-Massengrenzen:
- untere Massengrenze des Higgs m(H®) > 114.4 GeV (LEP e*e”) Collider
- derzeit favorisierter Massenbereich: m(H°) = 115 — 150 GeV

- Signatur: dominante Zerfallskanale sind abhangig von der Higgsmasse

m(H°) < 140 GeV: H® — bb
m(H°) > 160 GeV: H® — WW

- “goldener” Zerfallsmodus:
HY — Z° ZY — 4 Leptonenkanal
klarer Massenpeak bei m(H®)

- seltener Diphotonmodus (~10-?)
HY — y v (Signal im ECAL)
enger experiment. Massenpeak

- LHC kann Higgs-Boson mit
Signifikanz > 5 ¢ nachweisen
KIT-Beitrage: IEKP-Grp. bei CMS
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9.3 Quarkmischung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® bisher: geladene schwache Strome koppeln an Quarks & Leptonen mit der
universellen Kopplungskonstante g (Gg)

aber: unterschiedliche Starke von g (Gg) im lepton./semilepton. [3-Zerfallen:
Neutron (AS=0)/Myon ~0.96 , Lambda (AS=1)/Myon ~0.05
wohin geht die Starke??

AGEUN | n—>pte +v, SASIEN | > e +tv +v

t1/2:8878 T=2.2 S
n (a3 g _
g . p u \\(/’ Vu
~0.96 G, a2 W Gr™ Tz W ]
N e ~ e

semi-leptonisch < Ve rein leptonisch ‘< Ve
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Quarkfamilien: CC Ubergange

m Effekte der Quarkmischung in der schwachen Wechselwirkung

- N. Cabbibo: g ist ,universell“, neben den Ubergangen innerhalb eines
SU(2)-Dubletts auch Ubergange zwischen den Quark-Familien (Mischung)

- Beispiele: d - u und s—u

13

Zerfalls-
charakteristik
—> dominant

--> klein
--->» sehr klein
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Cabbibo-Winkel 0 AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Vergleich der 3-Zerfalle von Neutron und Lambda: die “fehlende Starke’
beim Neutron-3-Zerfall erklart sich durch die Starke des 3-Zerfalls des A

Cabbibo-Winkel 0. ~ 13°

n-Zerfall g A-Zerfall ey

IAS| =0 Gg — G¢ - cos 0, IAS| =1 Gg — G¢ - sin 0,

‘\.

COS GC x< sin GC \<

T(n—p+e +V,)~cos?0; Ve T(A°—p+e +v,)~sin20. e

<

Fh—p+e +v, & A —>p+e +v,)~cos?0c+sin“0.=T(W —>e +v,+v)
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Quarkmischung — 2 Familien AT

Karlsruhe Institute of Technology

® durch die Ubergange zwischen 2 Familien ergibt sich:
der Partner des u-Quarks beim Austausch eines W-Bosons ist das d,
eine Linearkombination von |d> und [s>

d)=cos @, -|d)+sin g, -|s) S,
s)=cos . -|s)-siné, -|d)

d’) cosf, sing. ) (|d)
s | \-sing, cosé, ) ||s)
® die Drehung von |d> und |s> ist Konvention, (anstatt [u> und |c>)

- wichtig ist allein die Differenz der Drehwinkel

cos 0. ~ 0.98 Sin 6 ~ 0.22
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Quarkmischung — 2 Familien AT

Karlsruhe Institute of Technology

® W-Bosonen koppeln nicht an die Masseneigenzustande d, s,
sondern an die ,Cabibbo-gedrehten® Quark-Flavour Zustande d’, s’

m die ,Cabibbo-gedrehten” Quark-Flavour Zustande d’, s’
besitzen keine definierten Massen (besser: Massenanteile cos 0. d — sin 0. S)

d cosf, —sinf, d’ ad’ cosf, sinb, d
s sing,  cosf, s’ s’ —sing,  cosf S
Masseneigenzustande Flavoureigenzustande
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CKM-Matrix: Mischung von 3 Familien QAUT

||||||||||||||||||||||||||||||

m 1973: M. Kobayashi & T. Maskawa - Erweiterung der 2 x 2 Matrix mit der
Mischung von 2 Familien auf eine 3 x 3 Quark-Mischungs-Matrix:
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM — Matrix)

/‘ d,>\ /Vud Vus Vub\ /‘ d >\
S,> = Vcd Vcs Vcb ) S>
\ b,>/|_ \th Vts th} \ b>)|_

B CKM-Matrix ist eine unitare 3 x 3 Matrix mit 4 unabhangigen Parametern:
- 3 reelle Winkel
- 1 imaginare (CP)-Phase (d.h. einige Matrixelemente sind komplex)
- Ubergangswahrscheinlichkeit P furqq” : P ~ |V
- alle nichtdiagonalen Elemente sind klein

® CKM-Matrix enthalt einen Phasenfaktor, der CP-Verletzung ermadglicht
(CP Verletzung erfordert drei Quarkgenerationen!)

Cabbibo Kobayashi Maskawa

. |2
qq
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CKM-Matrix: Parametrisierung QAT

m CKM Matrix ist darstellbar durch 3 Euler-Winkel 6;; (8,,, 8,3, 6,3),

empfohlene Parametrisierung (mit c; = cos 6, S;; = sin 0;):

[ —i5 )
Cl 2C13 S12(:13 SlBe

-5 —is
VCKM — |~ S12(323 o C12323313e C12(323 o S12323313e 823C13

\

—io —10
512023 = 12523536 ~ 12523 75190235, 4F C23C13 ) A

m CP-Phase unter Zeitumkehr ¥ — e ;
Verletzung von T bzw. von CP
BO-B? System: Phase 6 ~ 60°

® Experimente zeigen:
Quarkmischungswinkel sind klein
sin 0, = sin O >> sin 0,5 >>sin 0,

0,,=13.04°, 6,, = 2.38°, 6,, = 0.201°,
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CKM-Matrix - Darstellungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

m aktuelle experimentelle Werte der CKM Matrixelemente

(Vud Vus Vub\ : :
v v vl
\V V., V, ) 1. 2. 3.
u,c,t keine
( 0.97459 0.2257 0.00359) mfsc:‘”‘g u c t
ischung
0.2256 0.97334 0.0415 ;ﬁ@gifaheer d - b
d: d,s’,b’
\0.00874 0.0407 0.99913/ . S -
m die theoretisch erwartete ouer u c t
Unitaritat der CKM Matrix wird Isospin- ’ ’ ’
Dubletts d S b

experimentell Gberpruift

(Suche nach einer 4. Generation) : .
Flavour-Eigenzustande
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GIM Mechanismus QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m 1970 Glashow, Illliopoulos & Maiani:
EinfGhrung eines zweiten Quark-Dubletts (u, d*) (c, s*) zur Erklarung der
Nichtexistenz von Strangeness- (Flavour-) andernden neutralen Stromen
(GIM-Mechanismus: Einfuhrung des c-Quarks vor der Entdeckung des J/y)

m Beispiel fur einen verbotenen FCNC (Flavour Changing Neutral Current):

— \%
K" >zt +v+v ‘Z§
Z0 .-

-7
-
-

® mit den beiden schwachen Quarkstromen ud” und cs’

ud’=u (d-cosé. +s-sind.)| |[cs=c(—d-sinb.+s-cosé,)

gibt es im neutralen Strom (uu + cc +d'd” + s's”) keine |AS| = 1 Anteile !
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