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Aufgabe 26
Welche der folgenden Aussagen zum Higgs-Mechanismus sind korrekt? 
A. Durch die Kopplung ans Higgs-Feld bekommen sowohl die Eichbosonen als 

auch die Fermionen des Standardmodells ihre Masse. 
B. Das Standardmodell sagt die Masse des Higgs-Bosons voraus. 
C. Spontane Symmetriebrechung bedeutet, dass der Grundzustand eines 

Systems nicht die Symmetrie der Lagrange-Dichte besitzt. 
D. Ohne den Higgs-Mechanismus wird für die Streuung longitudinaler W-

Bosonen bei hohen Energien ein zu großer Wirkungsquerschnitt erwartet. 
E. Die typische Energieskala der elektroschwachen Wechselwirkung ist durch 

die Higgs-Boson-Masse gegeben. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

http://ilias.kit.edu
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Kurze Wiederholung
Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung (= Feldtheorie ohne 
Austauschteilchen) nicht renormierbar ➜ mehrere Schritte zur Lösung 

Einführung von Austauschteilchen: massiv, kurzlebig, Spin 1 
Einfügen der Paritätsverletzung: V−A-Struktur der “schwachen Ströme” 

Austauschteilchen als Eichbosonen: Theorie mit Hindernissen 
Forderung nach Lorentz-Invarianz, Renormierbarkeit, nicht-
verschwindender Masse der Eichbosonen 
1954: Yang u. Mills generalisieren Feldtheorie, nicht-abelsche Eichgruppe 
1964: Higgs* gibt Eichbosonen nach Yang & Mills eine Masse; neues Feld 
1971: t’Hooft u. Veltman weisen Renormierbarkeit von Yang-Mills-Higgs nach
* etwa gleichzeitig mit Englert, Brout, Guralnik, Hagen, Kibble
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Kurze Wiederholung
Verschränkung zw. schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung 

Gemeinsamkeiten: Beide WW greifen an verschiedenen Teilchen je mit 
universeller Kopplungsstärke an; beide haben Austauschteilchen mit Spin 1 
Unterschiede: Reichweite unendlich bzw. extrem kurz; Erhaltung von P- und 
C-Symmetrien gegenüber maximaler Verletzung 

Glashow-Salam-Weinberg-Theorie mit spontaner Symmetriebrechung 
Eichtheorie SU(2)L x U(1)Y führt auf 4 Eichfelder W±, W0, B 
➜ Masseneigenzustände (Z0, A) aus Weinberg-Drehung (𝜽W) von W0, B 
➜ Spontane Symmetriebrechung führt auf korrekte Eichbosonmassen 
Vorhersagen: “Stärke” der schwachen WW; Verhältnis mW = mZ cos𝜽W; 
Existenz neutraler Ströme, Kopplungen und Massen der Fermionen, …
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Einordnung und Übersicht

Kapitel 6: 
Starke Wechselwirkung, 
Quantenchromodynamik

Kapitel 7: 
Elektroschwache Wechselwirkung

7.0  Einführung 
7.1  Prozesse der elektroschwachen WW 
7.2  Elektroschwache Vereinheitlichung 
7.3  Schlüsselexperimente 
7.4  Quarkmischung

Kapitel 8: 
Moderne Teilchenphysik, 
Standardmodell
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Schlüsselexperimente  
der elektroschwachen 

Wechselwirkung

Kapitel 7.3
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Entdeckung der neutralen Ströme
Wichtige Vorhersage der elektroschwachen Theorie: neutrale Ströme 

Suche in Streuung geladener Teilchen: Überlagerung durch viel stärkere 
elektromagnetische Wechselwirkung → sehr schwierig 
Besser: Neutrino-Wechselwirkungen mit Elektronen oder Nukleonen 
Beispiel: Neutrino-Elektron-Streuung, Strahl aus Myon-Neutrinos

Signatur: Myonen im Endzustand Signatur: elektromagnetischer Schauer

Geladener Strom (CC) Neutraler Strom (NC)
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Neutrinostrahlen
Neutrinostrahlen (z. B. CERN PS, seit 1970): 

Grundidee: Protonenstrahl auf Target → Hadronen (𝜋, K)  
→ Neutrinostrahl aus Zerfall der Hadronen 
Impuls- und Ladungsselektion der Hadronen: magnetisches 
Horn (van der Meer, 1961) = gepulster Toroidmagnet  
Weitere Komponenten: Zerfallsstrecke für Myonen, Absorber 
für Myonen und Hadronen

Protonen-
strahl

Target Fokussierung

±K ,±ߨ

Zerfall Ɋ-Absorption

Ɋ±

ɋɊ

cerncourier.com

Magnetisches Horn
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Blasenkammer: Gargamelle
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12 m3 “schwere” Flüssigkeit 
(Freon), Optik-instrumentiert 

Starkes Magnetfeld (2 Tesla) 

Neutrinostrahl aus dem (S)PS 

Betrieb: 1970-1979

http://cds.cern.ch/record/39648?ln=es
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Neutrino-Elektron-NC
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6 F.Z Hasert et aL, Neu trmo-hke  interactions 

NC event candidate 

CC event candidate  

ENC > 1GeV 

E H > 1GeV , ' "  

Y 
)~ candidate 

V event) _ " ' " ' "  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

AS event candidate 
Fig. 4. Diagrammatic representations of NC, CC and AS events. 

Among the AS events four identified K~ decays (2 in the v f'tim and 2 in the F film) 
have been removed from the sample. 

Fig. 4 shows diagrammatic representations of  the events in the categories dis- 
cussed above. 

There exists a low-energy neutron flux into the chamber. Indeed, in 25% of  th~ 
pictures containing an event, a short proton track was observed upstream. This 
fraction is the same for both the NC and CC events. Therefore, any star in which 

Table 1 
Classification of the events 

Number of events Number of events 
Event types in the v film m the ~ film 

NC 102 64 
CC 4284 148 b) 

( 4 1 3 " ~ - " +  15"~ +'') (113"~+"+ 35"~-" )  
NC/picture 1.2 X 10 -3 0.3 X 10 -3 

a) This number is derived by normahsing to the total sample of v film the results obtained 
from the analysis of about one quarter of the available material. The normalization was 
done by using the appropriate v fluxes. 

b) Above 1 GeV hadron energy, approximately one tenth of the CC events observed in the 
~- film are due to v interactions (see sect. 5). 

N
uc

l. 
P

hy
s.

 B
73

 (1
97

4)
 1

Ca. 700.000 von Hand 
durchmusterte Aufnahmen 

Hauptsignatur NC: plötzlich 
einsetzende Elektronenspur, 
kein Myon vorhanden 

Unterscheidung von NC- und 
CC-Ereignissen:

Neutrino- 
strahl

Wechselwirkung

Störeffekte 
(Reflexe von Lampen 
u. Spiegeln)

Geladener Strom (CC) Neutraler Strom (NC)
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269373904942
https://www.symmetrymagazine.org/article/august-2009/weak-neutral-current
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Neutrino-Elektron-NC
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Ergebnisse von Gargamelle: 

Zweifelsfreier Nachweis von 
neutralen schwachen Strömen 

Indirekter Nachweis des Z0-Bosons, 
d. h. Bestätigung der Vorhersagen 
der elektroschwachen Theorie 

Wirkungsquerschnitt für Neutrino-
Elektron-Streuung abhängig von 𝜃W 

1 (!!) Aufnahme liefert  
sin2𝜃W = 0,35 ± 0,25; 
später:  sin2𝜃W = 0,22 

Damit genaue Vorhersagen der 
Kopplungen g, g’ und der 
Massen von W± und Z0 möglich

Wechselwirkung

Störeffekte 
(Reflexe von Lampen 
u. Spiegeln)

Neutrino- 
strahl

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269373904942
https://www.symmetrymagazine.org/article/august-2009/weak-neutral-current
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Entdeckung des W- und Z-Bosons
Direkter Nachweis der W- und Z-Bosonen (ab 1981): 

Ziel: Produktion reeller W- und Z-Bosonen → Nachweis über Zerfall 
Untere Schranke aus Neutrino-Nukleon-Streuung: mw > 60 GeV/c2 

Geeignetes Experiment: Teilchendetektor an Hadron-Collider  
(Fixed Target und e+e–-Collider: Strahlenergien um 1980 nicht realistisch) 

Produktionsprozess: Drell-Yan-Prozess  
Ideal: Annihilation von Valenzquarks und -antiquarks → pp-Collider

q

q
Z

ℓ–

ℓ+ q’

q
W+

𝜈

ℓ+

–
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Entdeckung des W- und Z-Bosons
Herausforderung Beschleuniger: 

Valenz(anti)quarks: Impulsbruchteil x ≈ 0,2  
→ benötigte Schwerpunktsenergie zur Erzeugung 
von Teilchen mit ca. 100 GeV/c2: √s ≈ 500 GeV 
Umbau des CERN-SPS zum SppS (Rubbia, 1976)  
Erzeugung von Antiprotonen: Protonenstrahl auf 
Target, Selektion und stochastische Kühlung der 
Antiprotonen (van der Meer, 1968) 

Herausforderung Experimente (UA1, UA2): 
Größtmögliche Abdeckung des Raumwinkels 
Schnelle elektronische Auslese

293

Fig. 2. Cooling of the horizontal betatron oscillation of a single particle

Fig. 3. Variation with system gain of the coherent cooling and incoherent heating effect

the kicker at the same time as the particle; because of delays in the cabling and
amplifiers, the signal path must cut off a bend in the particle’s trajectory.

In practice, there will not just be one particle, but a very large number (e.g.
1 06 or 1012). It is clear that even with the fastest electronics their signals will
overlap. Nevertheless, each particle’s individual signal will still be there and
take care of the cooling. However, we must now reduce the gain of the system
because all the other particles whose signals overlap within one system re-
sponse time will have a perturbing (heating) effect, as they will in general have
a random phase with respect to each other. Fortunately, the perturbing effect is
on average zero and it is only its second-order term that heats (i.e. increases the
mean square of the amplitude). This is proportional to the square of the gain,
whereas the cooling effect-each particle acting on itself-varies linearly with
gain. As illustrated in Fig. 3, we may always choose the gain so that the cooling
effect predominates.

4. Simplified analysis of transverse cooling
We shall now analyse the process sketched above in a somewhat approximative
way, neglecting several effects that will be outlined later. The purpose is to get

Stochastische 
Kühlung

S. van der Meer

N
obelP

rize.org

C. Rubbia

Nobelpreis 1984
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Entdeckung des W- und Z-Bosons
Nachweis des W-Bosons: W → ℓ𝜈 

Zweikörperzerfall des W-Bosons ~ in Ruhe:  
Impulse von Elektron und Neutrino entgegengesetzt 
Geladenes Lepton (e oder 𝜇): saubere Signatur  

Neutrino über fehlenden Transversalimpuls  
(nicht erfüllte Impulserhaltung senkrecht zum Strahl, 
Details später)  

Nachweis des Z-Bosons: Z → ℓ ℓ 
Paar geladener Leptonen mit umgekehrten 
Ladungsvorzeichen 
Rekonstruktion der invarianten Masse

Phys. Lett. B126 (1983) 398
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Volume 122B, number  1 PHYSICS LETTERS 24 February 1983 

acterized by an electron trigger flag. 
Event filtering by calorimetric information was fur- 

ther perfected by off-line selection of 28 000 events with 
E T > 15 GeV in two gondolas, o rE  T > 15 GeV in 
two bouchon petals with valid position-detector infor- 
mation. These events were finally processed with the 
central detector reconstruction. Of these events there 
are 2125 with a good quality, vertex-associated charged 
track of PT > 7 GeV/c. This sample will be used for 
the subsequent analysis of events in the gondolas. 

6. Search for electron candidates. We now require 
three conditions in succession in order to ensure that 
the track is isolated, namely to reject the debris of jets: 

(i) The fast track (PT > 7 GeV/c) as recorded by 
the central detector must hit a pair of adjacent gondo- 
las with transverse energy E T > 15 GeV (1106 events). 

(ii) Other charged tracks, entering the same pair of 
gondolas, must not add up to more than 2 GeV/c of 
transverse momenta (276 events). 

(iii) The q~ information from pulse division from 
gondola phototubes must agree within 3o with the 
impact of the track (167 events). 

Next we introduce two simple conditions to en- 
hance its electromagnetic nature: 

(iv) The energy deposition E c in the hadronic calo- 
rimeters aimed at by the track must not exceed 600 
MeV (72 events). 

(v) The energy deposited in the gondolas Egon must 
match the measurement of the momentum of the 
track PCD, namely I1/PCD -- 1/Egon [ < 30. 

At this point only 39 events are left, which were 
individually examined by physicists on the visual scan- 
ning and interactive facility Megatek. The surviving 
events break up cleanly into three classes, namely 5 
events with no jet activity *2, 11 with a jet opposite 

' 2  The definition of  a jet is based on the UAI  standard algo- 
r i thm, applied separately on the Calorimetry and on the 
central detector  data. Positive results on either set are taken 
as evidence for a jet .  In the  calorimetry a four-vector (ki, 
El) pointing to the  interaction vertex is associated with 
each s truck cell. Working in the transverse plane, all vectors 
with k T > 2.5 GeV are ordered and are used as potential  
je t  initiators. They are combined if their separation in phase 
space satisfies the  cut  AR = [(Ar/) 2 + (Aq~)2] I/2 < 1 (with 

in radians). The remaining soft particles are added to the 
nearest jet  in A~ and Aq~, provided the  relative PT.is < 1 

o et GeV and A0 < 45 . A jet is considered valid i f E ~  > 10 
GeV. This same procedure is used for central detector 
tracks with appropriately adjusted parameters.  

to the track within a 30 ° angle in q~, and 23 with two 
jets (one of which contains the electron candidate) or 
clear e+e - conversion pairs. A similar analysis per- 
formed on the bouchon has led to another event with 
no jets. The classes of events have striking differences. 
We find that whilst events with jet activity have essen- 
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Fig. 2. The  missing transverse energy (Ev) is plotted vcctorially 
against the electron direction for the events yielded by the 
electron search: (a) wi thout  jets,  (b) with jets.  
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Entdeckung des Higgs-Bosons
Offene Frage: Massen der W- und Z-Bosonen durch Brout-Englert-
Higgs-Mechanismus? → direkter Nachweis des Higgs-Bosons 

Vor Entdeckung: Masse des Higgs-Bosons einziger unbekannter 
Parameter des Standardmodells 
Theoretische Erwartungen:                           100 GeV/c2 ≲ mH ≲ 850 GeV/c2 

Direkte Suchen (LEP, bis 2000):                    mH > 115 GeV/c2 (95% C.L.) 
Anpassung an Präzisionsdaten (bis 2011):   mH < 161 GeV/c2 (95% C.L.) 

Wichtigster Produktionsprozess am Hadron-Collider: gg-Fusion  
→ Kopplung an masselose Gluonen über  
Dreiecksdiagramme mit Fermionen, 
hauptsächlich Top-Quarks

g

g
H

t
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Geeignete Zerfallskanäle abhängig von mH, 
am wichtigsten für Higgs-Entdeckung: 

H →  ZZ(*) → 4 Leptonen (e, µ):  
sehr sauber über weiten mH-Bereich 
H → 𝛾𝛾: sehr sauber 
nur für mH ≲ 160 GeV/c2 

Signatur: Peak in invarianter Masse

17

Entdeckung des Higgs-Bosons
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Body Level One 
Body Level Two 

Body Level Three 
Body Level Four 

Body Level Five
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Kandidat für H → ZZ(*) → 4𝓵
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H → ZZ(*) → 4𝓵 im Laufe der Zeit

C
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S
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S
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-13-002

Higgs-Signal

https://cds.cern.ch/record/1523767
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4. Juli 2012

particlezoo.net 

https://www.particlezoo.net/collections/bosons/products/higgs-boson
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Aufgabe 27a
Welche der folgenden Aussagen über die Entdeckung des W-, Z- und 
Higgs-Bosons sind korrekt? 
A. Zur Entdeckung werden reelle Bosonen am Beschleuniger erzeugt und durch 

ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen. 
B. Die typische Signatur eines W-Boson-Zerfalls sind zwei unter 180º emittierte 

geladene Leptonen. 
C. Zur Entdeckung des Higgs-Bosons haben insbesondere die Zerfälle in zwei 

Photonen und in zwei Z-Bosonen beigetragen. 
D. Vor Verwendung in einem Collider werden Protonen und Antiprotonen 

stochastisch gekühlt. 
E. Bei LHC-Energien bieten Proton-Antiproton-Collider keinen großen Vorteil mehr 

gegenüber Proton-Proton-Collidern. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1202498&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1202498
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Zusammenfassung & Ausblick
Schlüsselexperimente der elektroschwachen Theorie: 

Nachweis der neutralen Ströme  
in Neutrino-Streuung (1973) 
Direkter Nachweis der massiven 
Eichbosonen W und Z am SppS (1983) 
Direkter Nachweis des Higgs-Bosons am LHC (2012) 

Weitere Details: Kapitel 8 – Moderne Teilchenphysik 
Präzisionsphysik an e+e–-Collidern: 
Z-Resonanz und B-Mesonen  
Physik am Hadron-Collider:  
Top-Quarks, Higgs-Bosonen, …
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Ausblick: Präzisionsmessungen
CERN Courier, Sept./Okt. 201930 Jahre LEP

➜ Kap. 8: Moderne Teilchenphysik

Offene Fragen vor LEP (Auszug): 

Familienstruktur des Standardmodells? 
Präzise Massen der W/Z-Bosonen? 
Gilt die Leptonuniversalität? 
Wirkungsquerschnitte elektroschwacher 
Prozesse? 
Genauer Wert des schwachen 
Mischungswinkels? 
Existenz und Masse des Higgs-Bosons? 
…

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj89eq-i-vpAhUOURUIHdttBmYQFjAAegQIARAB&url=https://cerncourier.com/a/leps-electroweak-leap/&usg=AOvVaw0DTQAq-otiCGsKQoW4IZZ7
https://cerncourier.com/a/leps-electroweak-leap/
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CERN Courier, Sept./Okt. 201930 Jahre LEP

➜ Kap. 8: Moderne Teilchenphysik
(a) Anzahl leichter Neutrinoflavors, (b) Leptonuniversalität, (c) Higgs-Vorhersage, 
(d) starke Kopplungskonstante, (e) Wirkungsquerschnitte, (f) WW-Divergenztest

(d) (e) (f)

Ausblick: Präzisionsmessungen
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Welche der folgenden Aussagen über die Entdeckung des W-, Z- und 
Higgs-Bosons sind korrekt? 
A. Zur Entdeckung werden reelle Bosonen am Beschleuniger erzeugt und durch 

ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen. 
B. Die typische Signatur eines W-Boson-Zerfalls sind zwei unter 180º emittierte 

geladene Leptonen. 
C. Zur Entdeckung des Higgs-Bosons haben insbesondere die Zerfälle in zwei 

Photonen und in zwei Z-Bosonen beigetragen. 
D. Vor Verwendung in einem Collider werden Protonen und Antiprotonen 

stochastisch gekühlt. 
E. Bei LHC-Energien bieten Proton-Antiproton-Collider keinen großen Vorteil mehr 

gegenüber Proton-Proton-Collidern. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].

27

Aufgabe 27a

https://ilias.studium.kit.edu/ilias.php?ref_id=1202498&cmd=infoScreen&cmdClass=ilobjtestgui&cmdNode=uf:p2&baseClass=ilrepositorygui&ref_id=1202498
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Quarkmischung

Kapitel 7.4
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Überblick
Eigenzustände der starken und schwachen Wechselwirkung im 
allgemeinen unterschiedlich: 

Konsequenz: Masseneigenzustände = physikalische Teilchen als 
Mischzustände von Eigenzuständen der schwachen Wechselwirkung 
Beispiel: neutrale Kaonen K0 und K0 → K0S und K0L (vgl. Kapitel 5.3) 

Forschungsgeschichte: 
1963: erste Konzepte der Mischung geladener Ströme (Cabibbo) 
1970: GIM-Mechanismus zur Unterdrückung neutraler Ströme mit 
Flavoränderung (Glashow, Iliopoulos, Maiani) 
1973: Mischung von drei Quarkfamilien (Kobayashi, Maskawa)

–
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Universalität geladener Ströme?
Geladene Ströme: universelle Kopplung g bzw. GF, aber experimentell 
 
 
 
 

Lösung (Cabibbo, 1963): g universell, aber Mischung von Strömen 
In moderner Sprache: Quark, das mit W-Boson wechselwirkt,  
ist Linearkombination der Masseneigenzustände u, d, s

W– e–

⌫e

µ– Gµ ⌫µ
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GIM-Mechanismus
Vergleich der Verzweigungsverhältnisse von K+ → 𝜇+𝜈𝜇 (CC) und K0L → 𝜇𝜇 
(flavorändernder neutraler Strom, engl.: FCNC): FCNC stark unterdrückt → 
mit Cabibbo-Theorie und drei Quarks (u, d, s) nicht zu erklären 
 
 
 

Lösung: GIM-Mechanismus (Glashow, Iliopoulos, Maiani, 1970) 
Zwei Isospin-Dubletts (u,d) und (c,s) → Charm-Quark (Entdeckung 1974) 
Downartige Quarks d und s (I3 = –1/2) im Flavorraum um 𝜃C verdreht 
Destruktive Interferenz von Boxdiagrammen mit u- und c-Quarks  
→ perfekte Auslöschung für mu = mc: Abschätzung für mc
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Quarkmischung: zwei Familien
Mechanismus der Quarkmischung:  

W-Bosonen koppeln an linkshändigen 
Anteil der „gedrehten” Quark-Eigen-
zustände u’, d’, s’ (ohne definierte Masse) 
Physikalischer Grund: Higgs-
Mechanismus → komplizierte Yukawa-
Kopplung der Quarks 
Beschreibung: 2×2-Mischungsmatrix mit 
einem reellen Parameter 𝜽C 
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Quarkmischung: drei Familien
Erweiterung der Quarkmischung auf drei Familien 
(Kobayashi, Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49 (1973) 634) 

Motivation: Beschreibung der CP-Verletzung im Quarkmodell 
benötigt mindestens drei Quarkfamilien 
→ Vorhersage: Top- und Bottom-Quark 
Beschreibung: unitäre komplexe 3×3-Mischungsmatrix  
→ CKM-Matrix = Cabibbo–Kobayashi–Maskawa-Matrix 
 
 
 
 

Physikalische Freiheitsgrade: drei Beträge, eine Phase

M. Kobayashi

T. Maskawa

 NobelPrize.org
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Eigenschaften der CKM-Matrix
Experimentelle: Beträge der CKM-Matrixelemente (aus PDG 2018) 
 
 
 
 

Starke Hierarchie der Beträge: Entwicklung in  
λ = sin 𝜃C ≈ 0,225 („Wolfenstein-Parametrisierung”) u

d

c

s

t

b
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Unitaritätsdreieck
Darstellung der Unitaritätsrelation: Dreiecke in komplexer Ebene 
 
 

CP-Verletzung durch komplexe Phase → Fläche = Maß für CP-Verletzung  
„Das” Unitaritätsdreieck: erste Spalte × (dritte Spalte)* 
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Aufgabe 27b
Welche Aussagen über die Quarkmischung sind korrekt? 
A. Nur der relative Mischungswinkel zwischen Massen- und 

Flavoreigenzuständen der Quarks ist relevant. 
B. Aufgrund der Unitarität der CKM-Matrix bilden bestimmte Kombinationen 

ihrer Elemente ein Dreieck in der komplexen Ebene. 
C. Es gibt drei unabhängige Unitaritätsdreiecke, nur eines davon ist 

experimentell gut zugänglich. 
D. Die Elemente der CKM-Matrix können mit dem GIM-Mechanismus 

vorhergesagt werden. 
E. Die CKM-Matrix ist hierarchisch aufgebaut: Übergänge innerhalb einer 

Familie sind viel wahrscheinlicher als Übergänge zwischen Familien. 

Bitte beantworten Sie die Frage anonym auf ILIAS [link].
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Kurze Zusammenfassung
Historischer Startpunkt: Universalität der schwachen Wechselwirkung 

Frage: dieselben geladenen Ströme für Leptonen und Hadronen? 
Cabibbo 1963: ja, aber Quarkmischung 

GIM-Mechanismus: 
Erklärung der Unterdrückung flavorändernder neutraler Ströme durch 
viertes Quark → Vorhersage des Charm-Quarks 
Mechanismus: destruktive Interferenz von Streuamplituden mit u- und c-
Quarks, z. B. in Boxdiagrammen 
Beschreibung durch Quarkmischung (= Drehung im Flavorraum) innerhalb 
von zwei Quarkfamilien mit Cabibbo-Winkel 𝜽C
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Kurze Zusammenfassung

CKM-Matrix (Kobayashi, Maskawa 1973): 
CP-Verletzung für Quarks nur mit 
mindestens drei Quarkfamilien 
Quarkmischung beschrieben durch CKM-
Matrix = unitäre 3×3-Matrix mit vier 
Freiheitsgraden (3 Beträge, 1 Phase) 
Experimentell: starke Hierarchie der 
Matrixelemente → kleine Mischung 
Grafische Darstellung: Unitaritätsdreieck 
→ Fläche ~ CP-Verletzung

CKMfitter 2019

Unitaritätsdreieck: experimenteller Status

http://ckmfitter.in2p3.fr/www/results/plots_summer19/ckm_res_summer19.html

