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11.2 Die elektroschwache Vereinheitlichung 167

Tabelle 11.1. Multipletts der elektroschwachen Wechselwirkung. Die Quarks d′,
s′ und b′ gehen durch verallgemeinerte Cabibbo-Rotation (CKM-Matrix) aus den
Masse-Eigenzuständen hervor. Dupletts des schwachen Isospins T sind durch Klam-
mern zusammengefasst. Die elektrische Ladung der beiden Zustände in jedem Du-
plett unterscheidet sich jeweils um eine Einheit. Das Vorzeichen der dritten Kompo-
nente T3 ist so definiert, dass die Differenz zf −T3 innerhalb eines Dupletts konstant
ist.

Fermionmultipletts T T3 zf

„
νe
e

«

L

„
νµ

µ

«

L

„
ντ

τ

«

L

1/2
+1/2
−1/2

0
−1

L
ep

to
n
en

eR µR τR 0 0 −1

„
u
d′

«

L

„
c
s′

«

L

„
t
b′

«

L

1/2
+1/2
−1/2

+2/3
−1/3

uR cR tR 0 0 +2/3Q
u
ar

k
s

dR sR bR 0 0 −1/3

Schwacher Isospin. Der Formalismus der elektroschwachen Wechselwir-
kung kann elegant formuliert werden, indem man analog zum Isospinfor-
malismus der starken Wechselwirkung eine neue Quantenzahl einführt, den
schwachen Isospin T . Jede Familie von linkshändigen Quarks und Leptonen
bildet ein Duplett von Fermionen, die sich durch Emission bzw. Absorpti-
on von W-Bosonen ineinander umwandeln können. Die elektrische Ladung
zf · e der beiden Fermionen unterscheidet sich dabei gerade um eine Einheit.
Man schreibt ihnen den schwachen Isospin T = 1/2 und die dritte Kompo-
nente T3 = ±1/2 zu. Für die rechtshändigen Antifermionen kehrt sich das
Vorzeichen von T3 und zf um. Rechtshändige Fermionen (und linkshändige
Antifermionen) koppeln hingegen nicht an die W-Bosonen und werden des-
halb als Singuletts (T = T3 = 0) beschrieben. Die linkshändigen Leptonen
und die (Cabibbo-rotierten) linkshändigen Quarks jeder Familie bilden also
zwei Dupletts; daneben gibt es drei Singuletts aus rechtshändigen Fermionen.

Der Weinberg-Winkel. Wir wollen nun den Formalismus des schwachen
Isospins konsequent weiterführen. Wenn wir fordern, dass T3 bei Reaktionen
mit geladenen Strömen erhalten bleibt, dann muss das W−-Boson die Quan-
tenzahl T3(W−) = −1 haben und das W+ die Quantenzahl T3(W+) = +1.
Es sollte dann noch ein dritter Zustand existieren mit T = 1, T3 = 0, der
mit gleicher Stärke g wie W± an die Fermionendupletts koppelt. Diesen Zu-
stand, der gemeinsam mit dem W+ und dem W− ein Triplett des schwachen
Isospins bildet, bezeichnen wir mit W0.

Das W0 kann, wie wir gesehen haben, nicht mit dem Z0 identisch sein, weil
die Kopplung des letzteren auch von der elektrischen Ladung abhängig ist.
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Weinbergwinkel W:
- misst die Stärke der elektromagnet. relativ zur schwachen Wechselwirkung
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Darstellung als Drehung um W im schwachen Isospinraum: 
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12. Das Standardmodell

Se non è vero, è ben trovato.

Giordano Bruno
Gli eroici furori

Die Wissenschaft hat ewig Grenzen,
aber keine ewigen Grenzen.

P. du Bois-Reymond
Über die Grenzen

des Naturerkennens

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfasst die vereinheitlichte
Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodyna-
mik. Im Folgenden wird noch einmal resümiert, was wir in den vorangegange-
nen Kapiteln über die verschiedenen Teilchen und Wechselwirkungen gelernt
haben.

– Wir kennen, neben der Gravitation, drei elementare Wechselwirkungen,
die in ihrer Struktur sehr ähnlich sind. Jede von ihnen wird durch den
Austausch von Vektorbosonen vermittelt.

Austausch– Masse
Wechselwirkung koppelt an

Teilchen (GeV/c2)
JP

stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1−

elektromagn. elektrische Ladung Photon (γ) 0 1−

schwach schwache Ladung W±, Z0 ≈ 102 1

Gluonen tragen Farbe und wechselwirken deshalb untereinander. Die Bo-
sonen der schwachen Wechselwirkung, die selbst schwache Ladung tragen,
koppeln ebenfalls aneinander.

– Neben den Austauschbosonen gibt es weitere fundamentale Teilchen, die
Quarks und Leptonen. Diese sind Spin-1/2-Teilchen, also Fermionen. Sie
werden in aufsteigender Masse in drei ”Familien“ oder ”Generationen“ an-
geordnet.

Familie elektr. schwacher IsospinFermionen
1 2 3 Ladung
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linkshdg. rechtshdg.
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e µ τ −1
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Abbildung 12.1. Durch geladene Ströme vermittelte Übergänge zwischen den lep-
tonischen Zuständen. Links zwischen den leptonischen Eigenzuständen der schwa-
chen Wechselwirkung, rechts zwischen den leptonischen Eigenzuständen des Mas-
senoperators.
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Abbildung 12.2. Durch geladene Ströme vermittelte Übergänge zwischen den
Quarkzuständen. Links die Quarkeigenzustände der schwachen Wechselwirkung,
rechts des Massenoperators. Die Dicke der Pfeile gibt die relative Stärke der
Übergänge an. Die Masse des t-Quarks ist so groß, dass der Zerfall durch die Emis-
sion des realen W+-Bosons stattfindet.

hier zeigen wir die Übergänge zwischen den Quarkeigenzuständen der schwa-
chen Wechselwirkung und den Eigenzuständen des Quarkflavours. Vielleicht
ist dieses Bild der Vorbote einer neuen Art von Spektroskopie, die noch ele-
mentarer ist als die Spektroskopie der Atome, Kerne und Hadronen.
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Übergänge an. Die Masse des t-Quarks ist so groß, dass der Zerfall durch die Emis-
sion des realen W+-Bosons stattfindet.

hier zeigen wir die Übergänge zwischen den Quarkeigenzuständen der schwa-
chen Wechselwirkung und den Eigenzuständen des Quarkflavours. Vielleicht
ist dieses Bild der Vorbote einer neuen Art von Spektroskopie, die noch ele-
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Parameter und Merkmale des Standardmodells
Kopplungskonstanten
Boson – Massen
Lepton – Massen

e, g, sin θW
mW, mHiggs
me, mµ, mτ ;   mν = 0

Quark – Massen
Parameter der CKM–Matrix
QCD Parameter

mu, md, mc, ms, mt, mb
3 Winkel θi ,  Phase δ
ΛQCD

→nicht mehr (>) 22 Parameter

KIT-IEKP10 04.01.2012

■ L, B separat erhalten
■ νL, νR, mν = 0
■ V-A – Kopplung 
■ q(e+) = q(p)  obwohl Lepton- und Quarksektor völlig getrennt sind
■ Eichsymmetrie:

Michael Feindt , Moderne Physik III, Vorlesung 12

SU(3)        x       SU(2)       x       U(1)
stark                   schwach                e.m.

(8 Gluonen) W±, W0 B0

..., die exp. bestimmt 
werden müssen. Kann 
das fundamental sein?

...das ist bereits sicher nicht der Fall...

Divergenzen, Eichsymmetrie, Higgs-Feld...



Gauge Invariance and the Higgs Boson 269 

f 

H O -------------

f 
Figure 9.15 The basic vertices for Higgs boson-fermion interactions. The fermion f can be 
any quark, charged lepton or neutrino. 

9.2.3 Higgs boson decays 

A problem in designing suitable experiments to detect the Higgs boson is that 
its mass is not predicted by the theory. However, its couplings to other particles 
are predicted, and are essentially proportional to the mass of the particle to which 
it couples. The Higgs boson therefore couples very weakly to light particles like 
neutrinos, electrons, muons and u, d and s quarks, and much more strongly to heavy 
particles like W ±  and ZO bosons and t quarks. 

This is reflected in the decay properties of the Higgs boson, which are predicted 
to decay predominantly to the heaviest particle-antiparticle pairs allowed by energy 
conservation. The resulting decay pattern for Higgs masses above 50GeV Ic2 are 
summarized in Figures 9.16 and Figures 9.17. The main features arise as follows. 

For Mil < 2Mw, the heaviest particle available is the b quark. The dominant decay 
is predicted to be 

(9.46) 

where the b quarks would manifest themselves as jets of hadrons. Furthermore, if we 
neglect the b-quark mass compared to the Higgs boson mass, then since the coupling 
gHff is dimensionless, a simple dimensional estimate gives 

(9.47) 

where we have used (9.45) and (8.9) to evaluate gHff. In other words, the predicted 
Higgs boson decay width is quite small in this region, and it is much longer lived 
than the ZO, for example. However, as the Higgs mass increases beyond the W+W-
threshold , the decays 

(9.48a) 

266 Weak Interactions: Electroweak Unification 

of the interaction (as opposed to the gauge invariance of the vacuum) remains exact, 
is called sponlaneollsly symrnelry breaking. 

Spontaneous symmetry breaking of this type is known in other branches of physics. 
It occurs whenever the vacuum state, defined as the state of lowest energy, is not 
unique. A famjliar example is ferromagnetism. In a ferromagnetic material, the forces 
that couple the electronic spins are rotationally invariant and at high temperatures the 
net magnetization M is zero. However, below the Curie temperatures the spins are 
aligned in some definite direction in the ground state, resulting in a magnetization 
that breaks the rotational invariance. However, M could equally well point in any 
other direction and the rotational invariance of the interaction manifests itself in 
that all the properties, other than the direction of M , are independent of the actual 
direction. 

Very) Very) 

-----
- -----

----\ 
circle of minimum V(7]) 

(a) p,2 > 0 

Figure 9.14 The potential energy density V(ry), as given by Equation (9.39), for A > O. 

To see how such effects can occur in particle physics, we consider the simple case 
of a complex scalar field 1)(r, I), which we write in terms of two real fields IJJ (r, t) 
and 1J2(r, I), i.e. 

(9.38) 

Let us assume that the potential energy density of lJ(r, t) is given by 

V(1)) = JL 2 11)(r, 1)1 2 + A 11)(r, I)14
. (9.39) 

Here A and JL 2 are real parameters, and the interactions are invariant under the 
transformation 

11(r,l) -> 1)(r,l)e'P, (9.40) 
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V (⌘) = µ2 | ⌘(~r, t) |2 +� | ⌘(~r, t) |4
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ΓZ

mH > 2 mW mH > 2 mZ
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Figure 9.17 The branching ratios of a standard-model Higgs boson HO for all decays with 
branching ratios greater than 10 .. (With kind permission from Springer Science and Business 
Media, Kunszt et al. , ZeitschriJtJiir Physik C, 74, 1997,479) 
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Hinweise auf Dunkle Materie
Rotationskurven
Gravitationslinsen
(Kosmologie)

(Suche nach Annihilationssignalen)
Suche nach Streuprozessen

Bolometer
Flüssiggas-Detektoren
DAMA
Ausschlusskurven
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Gravitationsbindung im Coma-Haufen?
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Fritz Zwicky 
(1898-1974)

Helv. Phys. Acta 6 
110-127 (1933)
 ́Die Rotverschiebung 
von extragalaktischen 
Nebeln ́

Virialsatz: 
T = –U/2

90% der Coma-
Masse ist nicht 
sichtbar...???

Should this turn out to be 
true, the surprising result 
would follow that  dark matter 
is present in a much higher 
density than radiating matter”
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NGC 6305

Evidenzen – Rotationskurven Galaxien

Scheibe
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Kepler´sche Bahn: Rotationsgeschwindigkeit vrot
eines Sterns der Masse m um innere Zentralmasse Mr
(Radius r außerhalb der galaktische Bulge, r>5kpc) 

da experimentelle Beobachtung
vrot(r) = const.
Problem der ´fehlenden Masse´
 Dunkelmaterie-Halo

Gas

dunkler
Halo
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kurven

15 KIT-IEKP22 10.12.2009 G. Drexlin – VL08 

Rotationsgeschwindigkeiten von Galaxien 
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- lineare Massenzunahme 
mit Radius (heute bis 50 kpc)

sphärischer Halo aus Dunkler Materie

Dark Matter Halo: 
- bildet ~80 - 90% der Gesamtmasse 
einer Galaxis

- primordiale Dichtfluktuationen: 
Gravitationspotenzial für baryon. Materie
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Baryonen
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Rotationsgeschwindigkeiten von Galaxien 

M33 Rotationskurve

Beobachtung

Scheibe

R [kpc]

v [km/s]

Rotation von M33: Dopplereffekt
bei =21 cm, Radio: VLA & WRST

experimentelle Beobachtung: die Rotationsgeschwindigkeit nimmt nicht
wie erwartet mit vrot ~ R-½ ab, sondern es gilt: vrot ~ const.
vrot aus der doppler-verschobenen  = 21 cm Linie (Radioemission)   




