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Fermionsektor: Quarks & Leptonen
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Masse fur Elektronen

* Erhalte Elektronenmasse aus Yukawa-Kopplung an neu eingefuhrtes Higgs-Feld ¢

0 %
B Al U/ R B ( €L >
£Yukawa _ —fe (€R¢TwL) _ f: (QquﬁeR) V2

Spontane
Symmetriebrechung

L Yukawa ( ) eérer +€érer) = —meee — e %Ee
\
o
Masse des L
Elektrons:
fe NB: Massenterme X fe - - - =X
erhalten Chiralitat
nicht (vgl

VL-16 Folie15)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Erweiterung auf Quarksektor

* Fasse in linkshandige Dubletts und rechthandige Singuletts zusammen

P = (Z) Uh=ur V% =dg
L

SU(2);, x U(1)y Hypercharges
Particle Yr/L I3 Q
ury, 1 —|-1/2
dL /3 —1/2 ,
UR 4/3 0 +2/3
dR —2/3 0 —1/3

Q = I3+ ¥ (Gell-Mann Nischijima)

* EinfUhrung kovarianter Ableitung fuhrt zu erwinschten geladenen und neutralen
Stomen (vgl VL-20 Folie 7ff)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-20-EWKTheo.pdf
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Erweiterung auf Quarksektor

* Fasse in linkshandige Dubletts und rechthandige Singuletts zusammen

P = (Z) Uh=ur V% =dg
L

SU(2);, x U(1)y Hypercharges
Particle Yr/L I3 Q
ur, s +1/2 +2/3
dr, —1/3 —1/3
UR 4/3 0 +2/3
dr —2/3 0 —1/3

Q = I3+ ¥ (Gell-Mann Nischijima)

* EinfUhrung kovarianter Ableitung fuhrt zu erwinschten geladenen und neutralen
Stomen (vgl VL-20 Folie 7ff)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-20-EWKTheo.pdf
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Neutraler Strom im Quarksektor

/

/
EfX(Q)XU(l) :Z( ur, dL )r)/:u (a,u,'i_z%YLBM +ZgWSta) ( Zi )_l_,LuR,-le« (6;L+Z%YRBM) UR+7:dR’)/M (a +Z

LY —z( ar dr, )7“ (z%,%B +z VV3 ( é _(1) )) ( Zi ) + tupy" (z%lgBu) up — idgy" (z%lgB )d
( ary ur) (sin@W%Bu + cos GWW3) + (dpy*dr) (sinGW%Bu — cos GWW3))
9/2 (uRfy“uR sm@wgB — (dey“dR) smﬁwg )
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/

2

YrB >d



6/21

Schwache WW flavorandernd

* (Vgl VL-19 Folie 22) — Quarkeigenzustande (der starken WW) nicht aquivalent
mit Eigenzustanden der schwachen WW:

e Sowohl s- also auch d-Quark u > u
kann in u-Quark (ibergehen d = d
S/d > > Uu

n —pte + 1 %W
0 — _
AN —p+e +1, S -
* Berucksichtige durch modifizierten Quarkvertex: Ve
1 — 5
uy" ( 27 ) ((:0819 - d +sin - s)

Eigenzustande d’ cost sin?d d Eigenzustande
der schwachen )~ \ _sing cosd s der starken
WWwW WWwW

(9 = 13°: Cabbibo-Winkel)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-19-EWKPheno.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Cabibbo-Winkel
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Massen fur Quarks

* Erhalte Quarkmassen aus Yukawa-Kopplung an neu eingefuhrtes Higgs-Feld ¢

Ly — — fy (Aretvd) - fi (Prodn)
Llvkeva — _ £ (3poli) — fr (Ei¢3R)

Spontane
Symmetriebrechung

Vikawa w2 H '\ — — mqg H -
== — + — | (drd drdr) = —mgydd — — —=dd
Ly fd(\/2)\ \/§><RL+ LR) mq v o
L H s H
EEUkawa — —fs < 5—)\ \/§> (ERSL + ELSR) = —mSES — %EES

* Vgl VL-21 Folie 20f


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-21-Higgs.pdf
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Massen fur down-type Quarks

* Erhalte Quarkmassen aus Yukawa-Kopplung an neu eingefuhrtes Higgs-Feld ¢

L

_fdaR(O %Jr%)(

ur

dr,

)

Ly — — fy (Are'vd) — fi (Prodn)
Llvkeva — _ £ (3poli) — fr (Ei¢3R)

Spontane
Symmetriebrechung

md Ead

£Yukavva o _f ,u2 H E d E d - Ed _
2 H s H
£ =, < /35 V2 ) (Srsp +5Lsr) = —mSs — == —=5s

* Vgl VL-21 Folie 20f



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-21-Higgs.pdf
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Massen flir up-type Quarks

* Erhalte Quarkmassen aus Yukawa-Kopplung an neu eingefuhrtes Higgs-Feld ¢

— ladungkonjugiert(!)
/\s B 5 o ur
/ _fuuR ( /;_)\ + 2 0 ) dr

Ly = —f, (@rolu) — £ (V1 dcun)

Spontane
Symmetriebrechung

2 H m, H
LYukawa — _ ¢ \/“—Jr— Urur + TLUR) = — My, TUu — — —Tu

Ladungskonjugation Higgsfeld:(1)

§b+ ¢O*
* Vgl VL-21 Folie 20f ¢:(¢0)%q§:(_¢_>



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-21-Higgs.pdf
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Anmerkungen Fermionmassen

Ankopplung Higgsfeld an Eichbosonen — zwingender Bestandteil lokaler
Eichtheorie (vgl VL-20 Folie 14, VL-21 Folie 12ff)

Higgs-Fermionsektor viel weniger zwingend — Yukawa-Kopplung “per Hand”
eingefuhrt — z.B. andere Kopplungsart?

Massenerzeugung fur up- und down-type Fermionen durch gleiches Higgsfeld
— nochmal beliebiger!

Beliebiges weiteres Higgs-Dublett-Feld mit nicht verschwindendem Vakuumer-

wartungswert in der oberen Komponente des Dubletts kann zu gleichem Ergeb-
nis fuhren

Viel diskutierte Erweiterungen des SM (z.B. SUSY) verlangen dies sogar!

Bezeichnung daher friher als minimal SM


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-20-EWKTheo.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-21-Higgs.pdf
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FCNC

* In bisher formulierter Form sagt das Modell flavorandernde neutrale Strome
(FCNC) vorher:

NC _ € — (T /
L= 2 sin Oy cos Oy Z”((UL%L/UJL) (dL%LdLD
2 1

_ e(AM _ tan HWZM) <§ (Ty,u) — g(d’%d’)>
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FCNC

* In bisher formulierter Form sagt das Modell flavorandernde neutrale Strome
(FCNC) vorher:

Konnen Sie hier auf
den FCNC
zeigen?

(dpytdy) = ((cosz? d+sind - s) y* (cos? - d+sindd - S)L)
— cos2 ¥ (JLW"‘dL) + sin? ¥ (5.y"sp) + cos Y sin (JLv“sL -+ ELWMdL)
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FCNC

* In bisher formulierter Form sagt das Modell flavorandernde neutrale Strome
(FCNC) vorher:

Konnen Sie hier auf
den FCNC
zeigen?

(dpytdy) = ((cosz? -d+sind-s) " (cos?-d+sind - S)L)

— cos2 ¥ (JLW"‘dL) + sin? ¥ (5.y"sp) + cos ¥ sin (JLv“sL - §L7“dL)
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FCNC

* In bisher formulierter Form sagt das Modell flavorandernde neutrale Strome
(FCNC) vorher:

NC _ € — (T /
L= 2 sin Oy cos Oy Z”((UL%L/UJL) (dL’y“dLD
2 1

_ e(AM _ tan HWZM) (§ (Ty,u) — g(d’%d’)>

Kt o wWﬂ/“d
u

>
-

-cos ¥ sin (CZL’Y’UJSL R §L’Y’udL)

K% — ppt

Z° )y

* |In Natur sehr stark unterdruckt!
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GIM Mechanismus (LO)

d\ [ cost sind
') \—sind cos?

* Berucksichtige zweite Quarkgeneration:

d

S

)

e _ - _ _
LNC = Z, ((ULWLLL) — (dpyudy) + (CLyucr) — (S'LWS'L)>

 2sin Ovw cos Oy
2 1

2 1

— e(AM — tan HWZ/L) (‘ (ﬂ’yuu) - _(J,'Vud/) + 3 (EWLC) o _(SIVNS,)>

3 3

3 3

(dpytdy) = ((coszS1 -d+sind-s) " (cos?-d+sind - S)L)

— cos2 ¥ (JLW"‘dL) + sin? ¥ (S.ysr)

+ cos ¥ sin ¥ (CZL’Y’UJSL R §L’}/’udL)
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] d\ ([ costv sind)\ (d
GIM Mechanismus (LO) s~ \—sind cos?/ \s

* Berucksichtige zweite Quarkgeneration:

e _ . _ _
LN = STy —— Zu((uquL) — (dpudy) + (ELyucs) — (S'L%S'L)>
2 1 - 2 L, _
— e(AM — tan HWZM) <§ (ay,u) — g(d"yud') +3 (Eyuc) — §(S/7H8,))

(dpytdy) = ((coszS1 -d+sind-s) " (cos?-d+sind - S)L)

— cos2 ¥ (JLW"‘dL) + sin? ¥ (5.y"sp) + cos ¥ sin (CZL’)/’UJSL - ELVMdL)

(87 yHs7) = ((— sind - d + cosd - s)  Y* (—sind - d + cos ¥} - S)L)
— sin? ¢ (JLv“dL) + cos? ¥ (SpyHsp) — cos ¥ sin (CZL’)/MSL + ELVMdL)
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] d\ ([ costv sind)\ (d
GIM Mechanismus (LO) s~ \—sind cos?/ \s

* Berucksichtige zweite Quarkgeneration:

€ _ = _ _
N = e 2 () — (@) + (Eren) = (51750))

2 1 - 2 1
— e(AM — tan HWZM) <§ (ay,u) — g(d"yud') +3 (Eyuc) — §(S’fyus’)>

(dpytdy) = ((cosz? d+sind - s) y* (cos? - d+sindd - S)L)
— cos2 ¥ (JLW"‘dL) + sin? ¥ (5.y"sp) + cos ¥ sin (JLv“sL - ELWMdL)

(87 yHs7) = ((— sind - d + cosd - s)  Y* (—sind - d + cos ¥} - S)L)
— sin? ¢ (JLv“dL) + cos? ¥ (SpyHsp) — cos ¥ sin (CZL’)/MSL + ELVMdL)

* FCNC heben sich auf: GIM Mechanismus (— Glashow, lliopolus, Maiani)


https://de.wikipedia.org/wiki/GIM-Mechanismus
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GIM Mechanismus (NLO)

« Zerfalle wie K® — p~u™ in héherer Ordnung im SM immer noch méglich:

X cos
d >  AVAVAVAVAVAVAY . <
1—75 W
ﬂv“( 5 )(Cosﬁ-d—i—sinﬁ-s) Uy )
- ~ ~ |44
— S < AVAVAVAVAVAVAY >
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GIM Mechanismus (NLO)

« Zerfalle wie K® — p~u™ in héherer Ordnung im SM immer noch méglich:

X cos
d > VAVAVAVAVAV,Y' :
1 —~° w
Tw“( 5 )(Cosﬁ-d—i—sinﬁ-S) uy }
\ - ~ y W
— g S < AVAVAVAVAVAVAY >
=d o sin ¥
X — sin v
d > VAVAVAVAVAVAY .
1 —~P° W
57”( 5 )(—Sinﬁ-d—i—cosz?-s) Cy Y
\ . ~~ y W
= 4 S < AVAVAVAVAVAVAY >
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GIM Mechanismus (NLO)

« Zerfalle wie K® — p~u™ in héherer Ordnung im SM immer noch méglich:

ox cos v

* Minuszeichen bewirkt destruktive Interferenz (vgl VL-03 Folie 16)!


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-03-Rutherford.pdf
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Anmerkungen GIM Mechanismus

* Fdr m, = m. wurden sich auch die NLO Diagramme exakt ausloschen
* 1970: Vorhersage charm-Quark, mit neuer Quantenzahl C (vgl VL-16 Folie 19)

* Aus experimenteller Beobachtung:

sogar Vorhersage fur m, moglich

* Entdeckung des charm-Quarks vier Jahre spater, 1974 (vgl VL-17 Folie 18)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Masseneigenzustande vs Flavoreigenzustande

* Masseneigenzustande aus Higgsmechanismus: u, d, ¢, s, ... (ungestrichen)
* Flavoreigenzustande der schwachen WW: u, d’, ¢, ¢/, ...

* Allgemeinere Schreibweise der Yukawa-Kopplung:

£Yukawa _ ( C%% g,R )MladeS¢TMcab( ZZZ’ ) —I—( UR CR )Jruc¢l< ZZZ’ )
L " /L

s/ S

mit:
fa 0 Ju 0
Fds — ( Od fs -Fuc — 0 fc Mlachab = 1
uw [ u c [ c B cost sinv
dar = ( d’ ) Asr = ( s’ ) Meab = (—sim? cosﬁ)

(Cabbibo-Matrix)

* Massenmatrizen diagonal zu Eigenzustanden der starken und em WW, gegen
schwache Eigenzustande jedoch um 9 verdreht
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Erweiterung auf drei Quarkgenerationen

* Masseneigenzustande aus Higgsmechanismus: u, d, ¢, s, ... (ungestrichen)
* Flavoreigenzustande der schwachen WW: u, d’, ¢, ¢/, ...
* Allgemeinere Schreibweise der Yukawa-Kopplung:

_ _ qa
EYukawa — ( d}{ 5;{ b}z )MTCKMFdstbTMCKM ( C]EI )
qg’ L

_ 9a
+(ur er tr ) Fuctd! ( Qs )
qg/ L

£, 0 0 £, 0 0
Fass=1| 0 fs O Fuct=| 0 f. O MEgeuMern = 13
0 0 h 00/ (CKM-Matrix)
u
d/


https://de.wikipedia.org/wiki/CKM-Matrix
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CKM Matrix N
( U C 1 )7 5 MceokMm
Vud Vus Vub d/ Vud Vus Vub
Mcekm = Vea Ves Ve s =1 Vea Ves Ve
Via Vis Vi b Via Vis Vi
1 0 0 C13 0 8136_i513 C12 S12
= | 0  co3 823 0 1 0 —S12 €12
0 —s93 a3 —8136_7’613 0 Co3 0 0
—1013
C12C13 512C13 513€
_ Xo) Xo)
= | —s12C23 — C12523513€*°13 C12C23 — §12823513€*°13 523C13
5 5
$12893 — C12C23C13€*°13  —C12893 — C12C23513€"°13 C23C13

Cij = COS ;5 Sij =sinp;; (ij =12,13,23)

* Standardparametrisierung durch drei Eulerwinkel und eine komplexe Phase
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CKM Matrix

* Numerische Werte (v.a. aus mesonischen Verzweigungsverhaltnissen):

0.97427 + 0.00014 0.22536 £ 0.00061  0.00355 & 0.00015
(IMckm|) = [ 0.22522 +0.00061 0.97343 & 0.00015 0.0414 =+ 0.0012
0.00886 & 0.0003  0.0405 +0.001  0.99914 + 0.00005

(912 = 13° (923 = 2.4° 613 = 0.2° 513 — 68°

* Stark hierarchische Anordnung, darstellbar durch Wolfenstein-Parametrisierung

1 — A%/ A AN (p —inm)
Mcexkm = —A 1 — X2/ AN? A =sind = |V,s| = 0.225
AN (A =p—in) —AN ! (1 = 13°: Cabbibo-Winkel)

Diagonalelemente — Ubergange innerhalb einer Familie O(1)

Mischung zwischen 1. und 2. Familie O())

Mischung zwischen 2. und 3. Familie O()\?)

Mischung zwischen 3. und 1. Familie O(\?)


https://en.wikipedia.org/wiki/Cabibbo%E2%80%93Kobayashi%E2%80%93Maskawa_matrix#Wolfenstein_parameters
https://de.wikipedia.org/wiki/Cabibbo-Winkel
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Messung der CKM Matrixelemente Vud Vas Vup
Mekm = Vea Ves Ve
Via  Vis  Vw
- P 11t T
n " ——"
Vud Vus Vub
Ved iV s
V;d Vvttl L Vvts VZ; - t ‘/tb
Bq . By B, . B, >
‘/tb ‘/;jb ‘/tb ‘/tb
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Anmerkungen CKM Matrix

Sowohl fur zwei also auch drei Quarkgenerationen beide Massenmatrizen immer
diagonalisierbar

Fur zwei Generationen — Rotationsmatrix reell — Cabbibo-Matrix
FUr drei Generationen — Rotationsmatrix komplexwertig — CKM-Matrix
CP-Verletzung beschrieben durch komplexe Phase in der Rotationsmatrix, ist die

Phase 0 gibt es keine CP-Verletzung im SM — CP-Verletzung im SM also nur
moglich mit (mindestens) drei Quarkgenerationen
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Unitaritatsdreieck

e CKM Matrix ist unitar:

Vud Vus Vb V;d chil V;;Z 1 0 O
MoxuMey = | Vea Ves Vo |- | Vo Vi Vi | =0 1 0
Via, Vis Vi Vo Vo Vi 00 1
* 2(Spalte i) x (Spalte_j)* =0, Z(Spalte i) x (Spalte_i)* =1
* Beispiel (1.Spalte) x (3.Spalte)*:
VuaVip + VeaVep + VeaViy = 0
A A
Vo ViaViy,
tdVp *
VaaVi VaaVy  Nteh
VeaVy
>
(0,0) VeaVi Re(2) (0,0) (1,0)  Re(2)
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CP-Verletzung
in B°- B°

excluded area has CL=> 0.95

KO KV

Mischung

Amygé& Amg

€k

sol. w/cos 2 <0
(excl. at CL> 0.95)

BY- BY
Mischung
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" [9 Elektroschwache Physik]

[9.1 Eigenschaften der elektroschwachen Wechselwirkung|
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( |10 Moderne Teilchenphysik|
|10.1 Schliisselexperimente der elektroschwachen Wechselwirkung an Collidern|. . . . .

10.2 Neutrinophysik| . . . . . .. .. .. ... ... .°
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~
|11 Offene Fragen der Teilchenphysik]|
[M1.1 Grenzen des SM] . . . . . . . . . . ... ... ... ...

(11.2 Teilchenphysik und Kosmologie| . . . . . .. ... .. ... ... ...%
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