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Kurze Wiederholung

B Klassifikation elektroschwacher Prozesse:

AT
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1. leptonisch 2. semileptonisch 3. hadronisch
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® Vielfaltige Phanomene, reduzierbar auf 3 elementare Prozesse:

B Geladener Strom: Austausch von W-Bosonen
— Ladungs- und Flavoranderung, ggf. Paritatsverletzung

® Neutraler Strom: Austausch von Z-Bosonen

® Quarks in Hadronen gebunden: Beeinflussung durch QCD-Effekte
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Kurze Wiederholung

@ Beispiele:
B Betazerfall: Fermi-Theorie, Fermi- und
Gamow-Teller-Ubergange

® Pionzerfall: Zerfall in Elektronen stark
helizitatsunterdruckt, Myonen bevorzugt

® Prazisionsmessungen:

® Untersuchung “bekannter Physik”, z. B.
Neutrino-Ruhemasse, verlangt hochste
Genauigkeit in Experiment und Theorie

® Suche nach “neuer Physik” in
Prazisionsdaten, eroffnet Bezlge zwischen
z. B. Standardmodell und Kosmologie

Count rate (cps)

Residuals (o)

Time (h)
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Erste Neutrinomassen-Daten
des KATRIN-Experiments, 2019

t KATRIN data with 1 & error bars x 50
10! — Fit result |
v,/
@P
1 ®—
'p’\
0 n _
10 \}%
.1 d d
. . LS SRR .
40 -30 20 -10 O 10 20 30 40
2F ) Stat. M Stat. + syst.
0 | ENSER.
2k 1 1 1 ! 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
40 r T T T T T T ]
0 nnnnn I l..l.l. ll l.| 1 1 1 L 1
40 -30 20 -10 O 10 20 30 40

Retarding energy - 18574 (eV)

Sommersemester 2020



Aufgabe 25 AT
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® Welche der folgenden Prozesse werden primar uber ein W- oder ein Z-Boson
vermittelt?
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Einordnung und Ubersicht AKIT
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Kapitel 6: Kapitel 7:
Starke Wechselwirkung, I:> P ) :

. Elektroschwache Wechselwirkung
Quantenchromodynamik

7.0 EinfUhrung
7.1 Prozesse der elektroschwachen WW

Kapitel 8: 7.3 SchlUsselexperimente
Moderne Teilchenphysik, <r:| 7.4 Quarkmischung
Standardmodeli
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Kapitel 7.2

Elektroschwache
Vereinheitlichung



Probleme der V-A-Theorie A\KIT

Historisch: V—A-Theorie als Kontaktwechselwirkung
(vgl. Fermi-Theorie)

Problem: inkonsistente Theorie mit Divergenzen

® Erwartete Wirkungsquerschnitte wachsen quadratisch mit Schwerpunkts-
energie: o ~ S — LOsung: Austausch massiver \W-Bosonen (Yukawa, Klein; 1938)

® WW-Paarproduktion divergent in V-A-Theorie
— Losung: Kopplung zwischen Eichbosonen, massives neutrales Boson
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Probleme der V-A-Theorie A\KIT

@ Problem: inkonsistente Theorie mit Divergenzen

® Streuung von W-Bosonen mit longitudinaler Polarisation divergent
— Losung: Austausch von skalaren Teilchen

® Gesucht: konsistente Theorie der schwachen Wechselwirkung mit
zusatzlichem neutralem Eichboson (— Z-Boson) und skalarem
Teilchen (— Higgs-Boson; my < (87v2/(3Gr)'/? )
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Elektroschwache Vereinheitlichung T
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B Glashow, Salam, Weinberg (1961-1968): vereinheitlichte Theorie der
elektromagnetischen Wechselwirkung und der schwachen Wechselwirkung
— dieselbe Kopplung bei sehr hohen Energien
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Elektroschwache Vereinheitlichung A\KIT

® Erster Versuch: weiteres neutrales schweres Eichboson (Spin 1)

® W-Bosonen als Triplett (W1, W2, W3) des schwachen Isospins
mit 3 =1, 0

® SU(2)-Gruppe (vgl. Pionen) =» Auf- und Absteigeoperatoren fur Isospin:

’
Wi = (WL W2), W = W2
® Vorhersage: WO koppelt (wie W%) nur an linkshandige Teilchen
=» Widerspruch zu Experiment: neutrales Boson koppelt auch an
rechtshandige Teilchen
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Elektroschwache Vereinheitlichung T

® Besser: zusatzliche U(1)-Symmetrie der G. Drexiin
schwachen Hyperladung —
(# U(1)-Symmetrie der QED) — neues Feld mit i o -
Eichboson B,) | ¥
® Nur linkshandige Teilchen koppeln Uber schwache < (S) . E
Isospinladung an W -Feld ;3)’ 3 I 5 L Yw
® Alle Teilchen koppeln Uber schwache Hyperladung | B
an B,-Feld Ty N
UAALY Al!ﬂl}
® Beachte: W0 und B sind keine physikalischen — —

Teilchen! — Mischung uber “Weinberg-Drehung” elektroschwache WW.
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Elektroschwache Vereinheitlichung T
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@ Darstellung als Drehung im schwachen Isospin-Raum:

A,\ [ cosfy sindy\ (B,
Z,)  \—sinfy cosfy ) \W’

® Weinberg-Winkel 6w misst die Starke

der elektromagnetischen relativ zur
schwachen Wechselwirkung: e = g sinfw

® Experimenteller Wert aus v-e Streuung, Z0-Breite: sin20w = 0,23

[aw ~ g - g etwa 4x starker als aem ~ € - € nur Propagator-Term fuhrt zu geringerer effektiver Starke!]
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Elektroschwache Quantenzahlen \KIT

® Quantenzahlen der Fermionen: Unterscheidung nach Chiralitat

® Linkshandige Fermionen (rechtshandige Antifermionen): Isospin-Dubletts
— Ubergange innerhalb der Dubletts: Austausch von W:-Bosonen

@) ©.60,0), -3

Leptonen Quarks

g’: Quarkmischung (— spater)

® Rechtshandige Fermionen (und linkshandige Antifermionen):
Isospin-Singuletts (/ = I3 = 0) — keine Kopplung an W-Bosonen

— — — / / /
eR’%’ 'LLR’DXR’ TR’DXR udeF{s CR!SRs tRstf
Leptonen Quarks
¥: im Standardmodell nicht enthalten

+
=

N —
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Elektroschwache Quantenzahlen A\KIT

® Erinnerung: Gell-Mann—-Nishijima-Formel Q= /; + Y

2
— elektroschwache Quantenzahlen:

m Chiralitat Isospin (/, ») Hyperladung Y Ladung Q (e)

Neutrinos: L (1/2, +1/2)
Ve, Vi, Vr R im Standardmodell jnicht enthalten
Geladene Leptonen: L (172, -1/2) ~1 —1
e, U, T R (0, 0) —2 —1
up-artige Quarks: L (172, +1/2) +1/3 +2/3
u, c, t R (0, 0) +4/3 +2/3
down-artige Quarks: L (172, -1/2) +1/3 —1/3
d,s, b R (0, 0) —2/3 —1/3
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Spontane Symmetriebrechung

® Problem: Mischung von Zustanden \W° und B (Weinberg-Drehung)

“Just one ]
more thing” () .
.I.\_ <

metv.com

nur moglich, wenn die Zustande ahnliche Massen (Energien) haben.
B Statt dessen: Masselose Photonen, gro3e Massen der W/Z-Bosonen.

® Symmetrie ist offenbar grundlegend verletzt.

Losung inspiriert aus der Physik der Phasenijbergéinge:B

® Postulat einer spontanen Symmetriebrechung

® “Unsymmetrischer Grundzustand des Vakuums”,
bekannt vom Ferromagnetismus und vom
Meissner-Ochsenfeld-Effekt in der Supraleitung
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Spontane Symmetriebrechung A\KIT

® Beispiel Ferromagnet:
® Magnetisierung M und kritische Curie-Temperatur Tc

® T > Tc: therm. Bewegung verhindert Ausrichtung der Dipole
=» keine Magnetisierung des Grundzustandes, Rotationssymmetrie

® T < Tc: magn. Dipole richten sich spontan aus =» Magnetisierung
Weillsche Bezirke =» Brechung der urspringlichen Symmetrie

Grundzustand ist energetisch entartet 4lex, CC BY-SA5.0

ARTIAL IR RUAR AR
i ] ] IIT f TT]{T
® Analogie zum Higgs-Mechanismus:

B Fur T <Tcist eine Kraft erforderlich,

um die Spins aus der Vorzugsrichtung herauszulosen

® Im ferromagnetischen Zustand besitzen Trager der magn. Eigenschaft
in Bezug auf Rotation eine endliche “Masse”
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Spontane Symmetriebrechung \K"

B Beispiel Meissner-Ochsenfeld-Effekt, Sprungtemperatur Tc

® T > Tc: Magnetfelder breiten sich ungehindert im Supraleiter aus
T < Tc: Magnetfelder aus dem Supraleiter verdrangt, bis auf Oberflache
=>» externer Beobachter: “endliche Reichweite” des Magnetfelds im
Supraleiter bzw. “von Null verschiedene Masse” von Photonen

® Analogie zum Higgs-Mechanismus:
B FUr T <Tc: korrelierte Cooper-Paare mit definierter

B

Energie des supraleitenden Grundzustandes KK :
=» Induzierter Strom kompensiert aul3eres B-Feld \ '> 5
® Spins konnen sich nicht mehr frei ausrichten, da Phase /K g
der Cooper-Paare korreliert ist = Symmetriebrechung | E
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Das Nambu-Goldstone-Boson A\KIT

® Goldstone-Theorem (1961):
spontan gebrochene globale kontinuierliche
Eichsymmetrie fuhrt zusatzliche masseloser Spin-0-
Teilchen ein (Nambu-Goldstone-Bosonen)

MIT/Quantumdiaries

® Anwendung ursprunglich in der Physik der kondensierten J. Goldstone
Materie (z. B. Nambu 1960) und spater in der '
Quantenfeldtheorie verallgemeinert

B Beispiel: Pionen als “Pseudo-Goldstone”-Bosonen durch
spontane Brechung der chiralen Flavor-Symmetrie in der
QCD (mit expliziter Brechung durch Quarkmassen)

U Chicago/nobelprize.org

Y. Nambu >
Nobelpreis 2008
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Brout-Englert-Higgs-Mechanismus \K"

® Standardmodell: SU(2)-Symmetrie des schwachen Isospins

® Nicht-abelsche SU(N)-Eichtheorien (,Yang-Mills-Theorien”) erlauben nur
masselose Eichbosonen, Grund: Eichinvarianz verletzt fur massive
Eichbosonen

B Aber experimentell: W-Boson besitzt groBe Masse (z. B. aus GF)

® Mechanismus zur Einfuhrung von massiven Eichbosonen ohne

Verletzung der Eichinvarianz: spontane Symmetriebrechung (SSB)
(Brout, Englert; Higgs; Goldstone, Jona-Lasinio, Nambu; Guralnik, Hagen, Kibble)

® Erinnerung SSB: Grundzustand besitzt nicht Symmetrie der Lagrange-Dichte

® SSB durch Einfihrung eines neuen komplexen skalaren Feldes (,Higgs-
Feld”) — spezielle Form des Potenzials fuhrt zu SSB — W-/Z-Masse
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Higgs: die Party-Analogie
Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

Gaste bei einer Cocktailparty (=Higgs-Feld)

Zeichnung: CERN
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David Miller
(Prof., University College London)
=» O-Ton auf Youtube

=» Originaltext
=» symmetrymagazine.org
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Higgs: die Party-Analogie AT

Wie Elementarteilchen Masse bekommen:

nente bétritt den Raum, wird von Gasten umringt,

0 % ur langsam voran — Tragheit = Masse

featuring
Margaret Thatcher
as a particle

David Miller
(Prof., University College London)
=» O-Ton auf Youtube
=» Originaltext
=» symmetrymagazine.org

Zeichnung: CERN

22 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 14. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KlT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Margaret_Thatcher_cropped2.png#/media/File:Margaret_Thatcher_cropped2.png
https://youtu.be/C-pxHCJK7Yg
http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/higgsa.html
https://www.symmetrymagazine.org/article/september-2013/famous-higgs-analogy-illustrated
http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/

Higgs: die Party-Analogie A\KIT

Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

I
Jemand streut ein Geriicht in den Raum...

D. J. Miller,

David Miller
(Prof., University College London)
=» O-Ton auf Youtube
=» Originaltext
=» symmetrymagazine.org

4
Zeichnung: CERN
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Higgs: die Party-Analogie A\KIT

Wie das Higgs-Teilchen Masse bekommt:

ich langsam (Tragheit = Higgs-Masse)

D. J. Miller,

David Miller
(Prof., University College London)
=» O-Ton auf Youtube
=» Originaltext
=» symmetrymagazine.org

Zeichnung: CERN
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Brout-Englert-Higgs-Mechanismus A\KIT

® Higgs-Feld: zusatzliches komplexes skalares Feld

°- ()
® Isospin-Dublett (/ = 1/2, I3 = £1/2)
® Schwache Hyperladung: Y =1 .
B d4-Potenzial (,Mexican Hat”):
V(®) = (2(dTd) + \(dT )2 m@)
® Spontane Symmetriebrechung fur y2 < 0 und A > 0:

® Im Minimum: ,Vakuumerwartungswert” (|®o]) = v/vV2#0 mit v =
® Drei Freiheitsgrade fur W-/Z-Massen, ein Higgs-Boson
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Kopplungen und Mischungswinkel AT
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® Kopplungen der elektroschwachen Eichgruppe SU(2).xU(1)y:
® SU(2).-Kopplungskonstante g fur Kopplung an WO+
® U(1)y-Kopplungskonstante g’ fur Kopplung an B

® Physikalische Eichbosonen (Masseneigenzustande):

® 2 massive geladene Eichbosonen (W#), 1 massives neutrales Eichboson (Z)
® 1 masseloses neutrales Eichboson: Photon A

® Zusammenhang zwischen (B,, W9,) und (A, Z,): Mischungsmatrix

-
~ g

Ry

A, [ cosOw sinfy ) (B, , _ g N\
(ZM) - (— sinfy cos 9W) (Wg mit cos Oy = JRigE "

® 9w. schwacher Mischungswinkel (Weinberg-Winkel), exp: sin2 6w = 0,23 ’
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Kopplungen und Massenskalen A\KIT

® Zusammenhang der Massen und Kopplungen:
g, mzc®= g\/ g? =

— Vorhersage: Massenverhaltnis der Eichbosonen, cos 6w = 0,88

mwe? = 2
2 COS HW

® Kopplung an das Photon: e=gsinfy =g cosfw
® e =0,5 g: Photonenkopplung schwacher als W-Kopplung

® Aber: schwache Wechselwirkung schwacher als elektromagnetische
Wechselwirkung (groRere Kopplungskonstante, aber kurze Reichweite
durch massiven W-Boson-Propagator)

27 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 14. Vorlesung Sommersemester 2020

Prof. U. Husemann/Prof. K. Valerius, Vorlesungsunterlagen. Nur zum KlT-internen vorlesungsbegleitenden Gebrauch, Weitergabe und anderweitige Nutzung verboten.



Higgs-Vakuumerwartungswert AT
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® Charakteristische Energieskala der elektroschwachen Theorie:
Higgs-Vakuumerwartungswert v (engl.: vacuum expectation value, vev)

® Wert von v aus elektroschwachen Prozessen bei niedriger Energie
(« mwc?) bestimmbar:

® Vergleich von W-Boson-Propagator mit Kontaktwechselwirkung

(Mwc?)? = ( y >2 Va(he)’ 1 v2 5 o (ho)

— V
2v/2 J

= ~ (246 GeV)?
Gr 4 V2 Gk ( )

® Gr genau messbar in Myonzerfall: Zerfallsbreite H Vi
1__ G
7, 192713(hc)8

(m,c®)°(1 + A)

(A kleine Korrektur) Ve

(™ — e Dery) =
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Geladene und neutrale Strome AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Geladene Strome: Austausch von W-Bosonen (reine V-A-Kopplung)

Ve,R etr
g g reine V—A-Kopplung:
W- W+ linkshandige Teilchen,
rechtshandige Antiteilchen
e | Ve,L

® Neutrale Strome: Austausch von Z-Bosonen

Ve,R e+R et
g/cos Ow g/cos Bw
Z 7 Z
Vel V-A-Kopplung e V-A-Kopplung e- Vektorkopplung
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Higgs-Bosonen und Teilchenmassen AT

Karlsruher Institut fur Technologie

I - I " > i T T T T T T
® Higgs-Mechanismus: = |§ 1F"ATLAS and oMS
® Massen der Eichbosonen durch ¥ [ LHC Run1
spontane Symmetriebrechung S
s L _1_— —
® Kopplungsstarke ~mw;z2 > 107
<
® Doppelrolle des Higgs: Massen der i
H 10_ E =
Fermionen durch Yukawa-Kopplung :
® Kopplungsstarke yr ~ my t ATLAS+CMS |
. . . . Y L SM Higgs boson
® Kopplung links-/rechtshandiger Teilchen 107 M. ﬁtg E
mit Higgs-Vakuumerwartungswert v ; I 68% CL
| | 10_4_.. M| Lol Ll E
> > 4> 107 1 10 10?
wL  WrR WL JHEP 08 (2016) 045 Particle mass [GeV]
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Aufgabe 26 A\KIT

® Welche der folgenden Aussagen zum Higgs-Mechanismus sind korrekt?

A.

B.
C.

D.

E.

Durch die Kopplung ans Higgs-Feld bekommen sowohl die Eichbosonen als
auch die Fermionen des Standardmodells ihre Masse.

Das Standardmodell sagt die Masse des Higgs-Bosons voraus.

Spontane Symmetriebrechung bedeutet, dass der Grundzustand eines
Systems nicht die Symmetrie der Lagrange-Dichte besitzt.

Ohne den Higgs-Mechanismus wird fur die Streuung longitudinaler W-
Bosonen bei hohen Energien ein zu groRer Wirkungsquerschnitt erwartet.

Die typische Energieskala der elektroschwachen Wechselwirkung ist durch
die Higgs-Boson-Masse gegeben.

B Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].
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https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1199214&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1199214
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Kurze Zusammenfassung AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® V-A: keine konsistente Theorie der schwachen Wechselwirkung

® Losung: Vereinheitlichung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung zu elektroschwacher Wechselwirkung

® Geschickte Kombination zweier unabhangiger Wechselwirkungen mit
zugehorigen ladungsartigen Quantenzahlen Isospin und Hyperladung

® Problem: Eichinvarianz verbietet massive Eichbosonen

® Physikalische Eichbosonen: W#, Z, Photon
® Z, Photon: Mischung aus W0 und B mit schwachem Mischungswinkel 6,

® Prozesse: geladene Strome (\W-Bosonen-Austausch) und neutrale
Strome (Z-Bosonen-Austausch)
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Karlsruher Institut fiir Technologie

Kurze Zusammenfassung \K“

® Massive Eichbosonen: Brout-Englert-
Higgs-Mechanismus

® EinfUhrung eines neuen komplexen
skalaren Feldes: Higgs-Feld

® Massive Eichbosonen W+, Z durch
Kopplung an Higgs-Feld B _
(3 Freiheitsgrade des Higgs-Feldes) a N

® Higgs-Boson als Anregungszustand des '
Higgs-Feldes (1 Freiheitsgrad)

® Fermionenmassen durch zusatzlichen
Mechanismus mit demselben Higgs-Feld:
Yukawa-Kopplung
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