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Das SM (ohne Massenterme)

* Zusammenfassung der Ergebnisse der letzten Vorlesung:

Fermionkinematik

AN

N
ESU(Q)XU(l) _ £kin +£CC +£NC 4 [eauge
L0 — gyt ope + ivyHo,v

rcc _ _ €
\/5 sin 9W
(&

[W;f’yuelj + W;éL’yMV}

£NC’

"~ 94in O cos Oy Zy [(?’YMV) + (éL’YueL)] +e [AM — tan HWZM] (Efyue)

1 1
gauge __ a apvy uv
L = 2TT(WMVW ) 7 BuvB ‘BM_)A“

W3 — Z,




2/22

Das SM (ohne Massenterme)

* Zusammenfassung der Ergebnisse der letzten Vorlesung:

Geladene Strome

A

Fermionkinematik
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N
ESU(2)><U(1) _ Ekin +£CC +£NC’ 4 [eauge
L = jeyt 0 e + ivy O, v

rcc _ _ €
V2 sin Oy
e

[WJP’}/MBL + WJ@L’)/MI/}

ENC

 94in O cos Oy Zy [(VVMV) + (EL’YMGL)] +e [A,u — tan HWZM] (Efylue)

1 1
gauge __ a apvy _ uv
L = 2Tr(WWW ) 7 BB ‘Bu—h‘lﬂ
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Das SM (ohne Massenterme)

* Zusammenfassung der Ergebnisse der letzten Vorlesung:

Geladepe Strome Neutrale Strome

Fermionkinematik /

N 7
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Das SM (ohne Massenterme)

* Zusammenfassung der Ergebnisse der letzten Vorlesung:

Geladepe Strome Neutrale Strome

Fermionkinematik / Eichfeldkinematik

N 7 —
ESU(2)><U(1) _ Ekin +£CC —|—£NC 4 [gauge
L = jeyt 0 e + ivy O, v

rcc _ _ €
\/i sin (9W
(&

[le_?’yueL + Wu_éL’}/MV}

ENC

 94in O cos Oy Zy [(VVMV) + (EL’YMGL)] +e [A,u — tan HWZM] (Efylue)

1 1
gauge __ We Waervy _ Z uv

Wi — Z,
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Lokale Eichtheorien erklaren
nicht-triviale Struktur funda-
mentaler WW aus relativ
einfachem Ansatz




-
Lokale Eichtheorien erklaren

nicht-triviale Struktur funda-
mentaler WW aus relativ
einfachem Ansatz

Prasenz massiver Eichbosonen
bricht lokale Eichsymmetrie
explizit!
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Wie kann eine Symmetrie zur gleichen

Zeit erhalten und gebrochen sein?

Spontane Symmetrie-
brechung:

G SR

g T
Yy =rsine
A 2 : e 2D
Problem: lokale Eichsymmetrien in f(@y)l,, =77 (cosg? +sing?) =r
Lagrangedichte sind durch massive .
Teilchen explizit gebrochen Flzy) = (z = DEEs b
-‘_"?_ L] \ s =724+ 2(1 —r(sinp + cosp))
TR e

(“hidden symmetry”)

Fuhre Potential ein das den Grundzustand
des Universums aus der Symmetrieachse
der Bewegungsgleichungen zwingt.

- ""“ — Teilchenmasse als Kopplung an nicht

Erinnerung: verschwindenden Vakuumerwartungswert.

VL-15 Folie 11



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Wie Symmetriebrechung einfuhren?

* Alle bekannten Teilchen erfiillen lokale Eichsymmetrie (entweder als SU(2), -
Dublett oder -Singulett)
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Wie Symmetriebrechung einfuhren?

* Alle bekannten Teilchen erfiillen lokale Eichsymmetrie (entweder als SU(2), -
Dublett oder -Singulett)

* Postuliere Existenz eines neuen Feldes ¢ mit den folgenden Eigenschaften:
* ¢istein SU(2) -Dublett

* Besitzt eine Selbstwechselwirkung, die zu einem Potential mit spontaner
Symmetriebrechung fuhrt
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Wie Symmetriebrechung einfuhren?

Alle bekannten Teilchen erfullen lokale Eichsymmetrie (entweder als SU(2), -
Dublett oder -Singulett)

Postuliere Existenz eines neuen Feldes ¢ mit den folgenden Eigenschaften:
* ¢istein SU(2) -Dublett

* Besitzt eine Selbstwechselwirkung, die zu einem Potential mit spontaner
Symmetriebrechung fuhrt

Die Massen aller Teilchen lassen sich dann dynamisch, durch Kopplung an
dieses neue Feld in die Theorie einfUhren

Im folgenden Demonstration an komplex-skalarem Feld (="einfaches Beispiel”)
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Spontane Symmetriebrechung in der Teilchenphysik

Goldstone Potential:

b = %(mﬂ'@)

V(¢) = —p*|¢]* + Alg|* >

£(6) = 0,60"6" — V(@)
ol = /12

* invariant unter /(1) Transformationen Re(#)
(= ¥ symmetrisch)

* metastabilin ¢ =0
* Grundzustand bricht U (1)

* Zur gleichen Zeit sind Grundzustande
in ¥ ununterscheidbar
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Spontane Symmetriebrechung in der Teilchenphysik

Goldstone Potential:

b = %(mﬂ'@)

V(¢) = —p*|¢]* + Alg|* >

£(6) = 0,60"6" — V(@)
ol = /12

invariant unter U/ (1) Transformationen Re(#)
(= ¥ symmetrisch)

metastabil in ¢ = 0 * ¢ besitzt radiale Anreguéngs-
zustande im Potential Vi(¢)
Grundzustand bricht U(1) 5

Zur gleichen Zeit sind Grundzustande
in ¥ ununterscheidbar
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Spontane Symmetriebrechung in der Teilchenphysik

* Goldstone Potential:

b = % (61 + i)
V() = —2|6l? + Ag* g

L(p) = 0upd" ™ = V()

9] = /%2

* invariant unter /(1) Transformationen Re(#)
(= ¥ symmetrisch)

* metastabil in ¢ =0 * ¢ kann sich “frei entlané des
Ringes bewegen”, der dem
* Grundzustand bricht U(1) Minimum von V (¢) entspricht

* Zur gleichen Zeit sind Grundzustande '
in ¥ ununterscheidbar
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Goldstone Theorem

 Ubersetzt in Teilchenhysik:

In einer relativistisch kovarianten
Quantenfeldtheorie mit spontaner
Symmetriebrechung werden
masselose Teilchen (—
Goldstone-Bosonen) erzeugt
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Goldstone Theorem

 Ubersetzt in Teilchenhysik:

In einer relativistisch kovarianten
Quantenfeldtheorie mit spontaner
Symmetriebrechung werden
masselose Teilchen (—
Goldstone-Bosonen) erzeugt

Goldstone Bosonen konnen sein:

* elementare Felder, die bereits in £ vorkommen

* gebundene Zustande, die in der Theorie erzeugt werden (Bsp. H-Atom,
Cooper-Paare in Supraleitung, ... )

* Unphysikalische (Eich-)Freiheitsgrade, die aus der Theorie durch Wahl
geeigneter Randbedingungen entfernt werden konnen
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Grundzustand (= Quantenvakuum)

* Grundzustand — Ort in dem Hamilton-Operator

oL ;
H = Bop — L = 090’ " + 0,08’ ¢* +V
minimal ist. In unserem Bsp. |¢| = —Zi

* Analyse in physikalischem Grundzustand
— Taylorentwicklung in beliebigem
Punkt in Minimum

Aufsicht auf Goldstone Potential

P(x, ) = '@ ( 'l;—)\ + \j%) |9 = \@ ¢1 = Re(9)

Sk
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Goldstone Potential in Grundzustand | #(x:@) =¢* ( nt s

* Entwicklung im Grundzustand in zylindrischen Koordinaten:

2
£=[ow0rs V(o) = ot (B ) fuavra vy
8 dxe) 2 20 v2) T
Vi = [— 2l + Mol = i R+
X) = H o) AN KX \M X 4XJ
// / -
const. /
dynamischer \ |

Massenterm  Selbstwechsel-

wirkungen

Warum gibt es keinen Term linear in x ?
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Goldstone Potential in Grundzustand | #(x:@) =¢* ( nt s

* Entwicklung im Grundzustand in zylindrischen Koordinaten:

2
L= [0 ¢8“¢*—V(¢)} _ 1 X" x + \/M—2+L 0" —V'(x)
g p(xa) 2" 2X V2 g
/ 21 112 4 pt 2.2 VS A4
V00 = | =8P+ N0l!| = =T VA +
// / T
const. /
dynamischer \
Massenterm  Selbstwechsel-
wirkungen

Warum gibt es keinen Term linear in x? — Wir haben eine
Taylorentwicklung im Minimum durchgefuhrt. Per

Konstruktion gibt es keinen Term linear in X.
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Goldstone Potential in Grundzustand

* Entwicklung im Grundzustand in zylindrischen Koordinaten:

1 n? X 2
L= [auqbaw* -~ V(qb)} sy D X" X + <\/; + \/5> Opad*o —V'(x)

4

A
V() = | — 121612 = Mol __ 2.2 N3 L DA
(x) [ 1o lel” + !cblh(x) o T HIX + vV Ax + X

* Anmerkungen:

* Massenterm fur X , entlang der radialen Auslenkung, die aus Minimum von
V (x) herausfuhrt

* Massenterm aus Taylorentwicklung in niedrigster (nicht-verschwindender)
Ordnung — unabhangig von exakter Form des Potentials

* Feld «, das nicht aus Minimum von V() herausfuhrt, erhalt keine Masse
— Goldstone Boson
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Erweiterung zur Eichfeldtheorie

* Hier fur Abelsches Modell:

kovariante Ableitung (x, @) = e “_2+L
\ /' S \Eare

| [
L=, +ieA,) d][(8" + icA") ¢ _ ZF Y

1 T P Yo ,u2 X
= E wXxe T+ e T"‘ﬁ (eAu+au04)

2
1 L 2 X / 1 pv

2
1
V() — 7 Fw P

Y

Entferne a-Abhangigkeit durch geeignete
Eichung:

A=A, — 19,0

%%, | Wie sient diese Eichung aus?
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Erweiterung zur Eichfeldtheorie

* Hier fur Abelsches Modell:

kovariante Ableitung (x, @) = e “_2+L
\ /' S \Eare

| [
L=, +ieA,) d][(8" + icA") ¢ _ ZF Y

1 T P Yo ,u2 X
= E wXxe T+ e T"‘ﬁ (eAu+au04)

2
1 L 2 X / 1 pv

2
1
V() — 7 Fw P

Y

Entferne a-Abhangigkeit durch geeignete
Eichung:

A=A, — 19,0

<2 )| Wie sieht diese Eichung aus? ¥ = —a
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Erweiterung zur Eichfeldtheorie

* Hier fur Abelsches Modell:

kovariante Ableitung (x, @) = e w L X
\ /’ S\E N
| [

L=1[00,+icA,) o] [(0" +ieA") ¢ — Z L P

2
/ 1 1%
-V (X) - ZF/U/F

Lo e a1 X
— 7 Lxe' +ie 7+E (ed, + 0,a)
2
1 2 1
= XX ((VSLA*%) A ) — V) = g Fw
J

/ |
Massenterm flr A : \ Quartische und trilineare

%ALA’M* Kopplungen an X.
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Higgsmechanismus

* Entwicklung von ¢ — ¢(x, ) in Grundzustand des Goldstone Potentials
— Erzeugung eines Massenterms fijrAL aus Kopplung ¢2 |¢‘2 Al Al
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Higgsmechanismus

* Entwicklung von ¢ — ¢(x, ) in Grundzustand des Goldstone Potentials
— Erzeugung eines Massenterms fijrAL aus Kopplung ¢2 |¢‘2 Al Al

* X st ein nicht-komplexes Feld, o wurde in A}, absorbiert. Es scheint als habe
die Theorie einen Freiheitsgrad verloren
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Higgsmechanismus

* Entwicklung von ¢ — ¢(x, ) in Grundzustand des Goldstone Potentials
— Erzeugung eines Massenterms fijrAL aus Kopplung ¢2 |¢‘2 Al Al

* X st ein nicht-komplexes Feld, o wurde in A}, absorbiert. Es scheint als habe
die Theorie einen Freiheitsgrad verloren

* Dies ist nicht der Fall:

* als massloses Teilchen hat A}, nur zwei Freiheitsgrade (Helizitdtseigenzustéande
far £1)

* als massives Teilchen erhalt es einen weiteren Freiheitsgrad (Helizitatseigen-
zustande fur £1 und 0)

Man sagt:

“Das Eichboson hat das Goldstone Boson aufgefressen und hat dartber
seine Masse erhalten...”
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Vervollstandigung des SM
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Das neue Feld ¢

* Flige ¢als SU(2)r,-Dublett zu:

Transformationsverhalten:
qb:(i-l-) ¢ _>¢/ :e’i”&/G¢
0
¢T . ¢’T _ ¢TgT6—iﬁ’
G=e""t" cSU©2) 94,0 eR

£SU(2)><U(1) _ £kin +£C’C’ _|_£NC 4 [eauge 4 EHiggs

cHises = 5 6Torg — V(¢)
V(g) = —p2dte+ A (¢7¢)°




17122

Taylorentwicklung in Grundzustand

* Entwickle ¢ in Grundzustand |¢| = 4/ %:

NB: Entwicklung grundsatz-
lich uberall im Minimum maog-
lich. Fur physikalisch konsis-
tentes Modell Entwicklung in
unterer Komponente von ¢
notig

_ [ 9+ [0l = v/ 5 _ 0
= ¢ > = by I
0 5 /3
= /
Nicht-verschwin-
dender Vakuum- Radiale Anregung
erwartungswert — Higgs Boson

2
_p?
U=1/32x
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Lokale Eichinvarianz fiir ¢

* Entwickle ¢ in Grundzustand |¢| = 4/ %:

¢:(¢+) ol=y/% ¢<

o

0

v H
2>\+\/§

|

* Implementiere lokale SU(2) . -Invarianz fiir £'82°

* D.h. fuhre kovariante Ableitung fur ¢ ein:

Yo . Tpaga
o, — D, =09,+ 29/73u +igWyt

(vgl VL-20 Folie 71f)

SU(2)r, x U(1)y Hypercharges

Field | Y, I Q
P+ +1/2 +1
o i —1/2 0

Q=1Is+%



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-20-EWKTheo.pdf
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Massive Eichbosonen

* Ergebnis Entwicklung in Grundzustand (nach Rechnung):(”

D,¢'DF¢ = 20, HO*H

2m2 H m2
T mizZ gr L Ly g ZZZ“
Z“p v K \/5 \/—\/—
Im?2 H m H H
+ A Wiwr + Wy tyyes WW+W“_——
Wh v M \/5 V2 /2

* (Dynamische) Massenterme fur W- und Z-Boson

* Charakteristische trilineare und quartische Kopplungen der Eichbosonen an

Higgsfeld

» Zusatzliche Vorhersage zu Massen der Eichbosonen:

2

myy
p=— 5 =1——» mz >mw
m?7, - cos= Oy

Ovy ~ 28, T4°

z.B. aus Messung von
W und Z Masse

(1) Rechnung in backup
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Ankopplung an Fermionen

* Higgsmechanismus kann auch dazu genutzt werden Fermionen (dynamische)
Masse zu verleihen:

[ Yukawa _ _fe (ERng'@DL) — f: (@LgbeR)

* Priife SU(2)rund U(1)y Verhalten von £Yukawa



20/22

Ankopplung an Fermionen

* Higgsmechanismus kann auch dazu genutzt werden Fermionen (dynamische)
Masse zu verleihen:

[ Yukawa _ _fe (ERng'@DL) — f: (ELgbeR)

* Prife SU(2)und U(1)y Verhalten von Yukawa

2R¢IT¢}J _ éRe—z’YRw’/Q¢TGTe—iY¢0’/2eiYLﬂ’/gGwL
_ 6i(YL—Yqb—YR)ﬁ’/zéRqSTGJ[GwL
= (D=0 =(=2)2"/25 L Ty
= erolyrL

LYukawa o anifest

Wch'eR = analog eichinvariant

* NB: f. = f* kann reell gewahlt werden. Eventuelle komplexe Phase kann in e
absorbiert werden
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Taylorentwicklung in Grundzustand

* Entwickle ¢ in Grundzustand |¢| = 4/ %:

-(5) ()

o

LYukawa _ _ ¢ (€R¢T¢L) — fr (@LCbGR)
” L 0
_fe<eR(0 g—)\‘}‘%)(eL)—'_(V 6L)< gz_l_%)eR)
2 2
= —fe (\/g—k %) (ERGL —|—EL€R):—fe < /2/3\4—\1;[5) ee

Y
_ 2 (1) _
me:fe 2N = €ee

Yukawa __ u2 H = = — S5 _ Mme H =
L — . ( 5\ T \/§> (€R€L +€L€R) — —Mece . \/566

(1) Vgl VL-20 Folie 15


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-20-EWKTheo.pdf
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Notes on the Goldstone potential ..\g(“.

Karlsruhe Institute of Technology

* The choice of the Goldstone potential has the following properties:

it leads to spontaneous symmetry breaking.

it does not distinguish any direction in space (— i.e. only depends on |¢| ).

it is bound from below and does not lead to infinite negative energies, which is a
prerequisite for a stable theory.

it is the simplest potential with these features.

37 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Couple to gauge fields:

-(5) (g

o

1 ,LL2 H . /Y¢ . apa 0
DM¢TD“¢: [E%H—l_ ( ﬁ—FE) (zg 73M+ngMt )] ( 1 )

.Y .
D, =09, + 29/7(]53“ + igW ;t° (covariant derivative)

38 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Couple to gauge fields:

-(5) ()

o

1 L H (Y - Traca
D,¢'DFp = [ﬂﬁuﬂ—l— < /;—A + ﬂ) (zg’%Bu + igW, t )] (

.Y, .
D, =09, + zg'%Bu + igW t® (covariant derivative)

39 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\g(“.

Karlsruhe Institute of Technology

* Couple to gauge fields:

-(5) (g

o

2

1 ,LL2 H . /Y¢ . aga 0
DH¢TDM¢: [\@@LH—I— ( ﬁ-l—E) (zg 7Bu+ngMt )] ( 1 )

' +

., Y .
D, =0,+ 29/7¢Bu + g t" (covariant derivative)

40 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Resolve products of Pauli matrices (t* = 1aa)

41 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density

AT

Karlsruhe Institute of Technology

* Resolve products of Pauli matrices (t* = 10, ):

 Ascending operator t™ (of Wj ) shifts unit vector of the down component up.

42

Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Resolve products of Pauli matrices (t* = 10a)

* Ascending operator t ™ (of W;L ) shifts unit vector of the down component up.

* Descending operator t~ (of I¥/,") “"destroys™ unit vector of the down component.

43 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Resolve products of Pauli matrices (t“ = 50, ):

* Ascending operator t ™ (of W;L ) shifts unit vector of the down component up.

* Descending operator t~ (of 1/ ") “"destroys™ unit vector of the down component.

« Operator t3switches sign for unit vector of down component.

1 2 H Y  dsa
DM¢TDM¢ — [E%H—l_ (\/g—l— E) (zg %Bu +1gW, t )] (

[ i
DuﬁbTDNﬁb = || —=0uH — ) ( o + > (QWS - Q/Bu>

2

_ O

)

2

44 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Evaluate components of absolute value squared:

D,¢'DF¢ = 20, HO*H
2

2
+%< %"‘E) Zuz’“rgz( g_A—i_E) W

(W = 9'Bu) = Vo> + 9”2,

(1 2 g
D,¢' Dt = || —=0,H — — ( i ) (gW? - ¢'B,)

45 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Evaluate components of absolute value squared:

D,¢'DF¢ = 20, HO"H
2

2
+%< %"‘E) Zuz’“rgz( g_A+E) W

(W = 9'Bu) = Vo> + 9”2,

[ 1 2 g
D' DFp = || —0,H — - ( i ) (gW? - ¢'B,)

46 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Evaluate components of absolute value squared:

D,¢'DF¢ = 20, HO*H
2

2
v (Via i) mzev s (JE+ ) wiws

(Wi = 9'Bu) = V9> + 9”2,

e )

(1 2 g
D,¢'DFp = || —08,H — ~ ( i ) (gW? — ¢'B,)

47 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Dynamic term of Lagrangian density ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Evaluate components of absolute value squared:

D,¢'DF¢ = 20, HO*H
2

2
+%( g_x"‘ﬁ) ZuZ’“ng( ’S—mLﬁ) W we

(W = 9'Bu) = Vo> + 9”2,

e |1 i [w¥ H s
D,¢' D" o = ﬁauﬂ_§ ﬁjLﬁ (QWM_QBM>

48 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Masses for Gauge Bosons ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* By introducing ¢ as a SU(2) doublet with a non-zero energy ground state we
have obtained:

D,¢'DF¢ = 20, HO*H

2 2
24 g2 5 H 2 H _
— ( ’2‘7+E) ZMZ“+%( 5‘*%) wrowe

A J/ . J/
Y Y
2 12 2
_ (g7+g97)u 2 2
* Masses: my = ( o ) m3, = Lk

* Characteristic tri-linear and quartic couplings of the gauge bosons to the Higgs
field.

* A solid prediction of the SM on the masses of the gauge bosons:

2
myy

p=— 5 =]1——» mzy > mwy
m?, - cos= Oy

49 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Masses for Gauge Bosons ..\\J(IT

itute of Technology

* By introducing ¢ as a SU(2) doublet with a non-zero energy ground state we
have obtained:

D,¢'DF¢ = 20, HO*H
2m2 H m2 H H
2 A A
7z M 7, M I —
2m2 H m2 H H
2 T +TH— Wi+ 17— W a7+ 17—
WrWH — > WTWH WTWH — —

* Characteristic tri-linear and quartic couplings of the gauge bosons to the Higgs
field.

* A solid prediction of the SM on the masses of the gauge bosons:

2

My
p=—3 5 =1—-» myz > my
m?, - cos= Oy

50 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Vacuum expectation value ..\\J(I

itute of Technology

. . . . 2
* We can obtain a precise estimate for the vacuum expectation value, v = \/g—A ,
via its relation to myy.

m¥, = (%)2 v2  (from Higgs mechanism, c.f. backup slide 49)
m2, = Y2¢° (from Fermi theory VL-19 Folie 19)
W ™ 8Gp
K - Fermi constant:
Gr = (1.16639 4 0.00002) x 107> GeV 2
(determined from muon lifetime measurements)
v = ——— = 246.22 GeV

V2G

* Sets the scale of electroweak symmetry breaking.

51 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-19-EWKPheno.pdf
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