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13 Das Standardmodell der Teilchenphysik

In dieser Vorlesung versuchen wir das Standardmodell der Teilchenphysik zu
diskutieren. Diese Theorie haben drei Physiker Sh. Glashow, S. Weinberg
und A. Salam in einer Reihe von Papers am Ende der 1960 Jahre zusam-
mengestellt. Nach mehr als fiinfzig Jahre Untersuchungen dieser Theorie hat
es sich gezeigt dass (fast) alle physikalische Phanomene, die wir in der Natur
beobachten, konnen wir mit Hilfe dieser Theorie erklaren. Das bedeutet dass
Standardmodell der Teilchenphysik eine der groBten intellektuellen Erfolgen
der Menschheitsgeschichte ist.

Das Standardmodell basiert auf zwei Prinzipien:

e Eichprinzip: dass bedeutet dass alle Wechselwirkungen die wir in der
Natur beobachten, kann mit Eichtheorien beschrieben werden.

e Spontane Symmetriebrechung: Eichsymmetrien sind mit Hilfe von Hig-
gsmechanismus gebrochen; die Eichbosonen erhalten Massen falls es
notig ist. Das Higgs-Feld ist die einzige Quelle der Massen der Elemen-
tarteilchen in der Natur.

Wir haben diese zwei Prinzipien schon diskutiert. Wir wollen jetz eine
Theorie zusammenstellen welche auf diesen Prinzipien basiert, und die Natur
beschreibt. Dann brauchen wir die Eichgruppen und das Higgs-Feld welches
Eichsymmetrie bricht.

Um die Eichgruppe auszuwahlen, sollen wir die Wechselwirkungen auflisten
welche wir beschreiben wollen. Es gibt vier Wechselwirkingen die wir kennen:

1. Elektromagnetische Wechselwirkung, unendliche Reichweite;
2. Schwache Wechselwirkung, die Reichweite 107" m.

3. Starke Wechselwirkung, die Reichweite 107> m.

4. Gravitationswechselwirkung, unendliche Reichweite.

Die Gravitationswechselwirkung diskutieren wir in diesen Vorlesungen nicht.
Die starke Wechselwirkung beschreiben wir mit Hilfe von einer SU(3) Eichthe-
orie, ohne spontane Symmetriebrechung. Die Einschrankung der Reichweite
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der Wechselwirkung ist in diesem Fall eine Folge von Selbstwechselwirkung
von Eichfelder, die SU(3) Eichsymmetrie bleibt ungebrochen. Die schwache
Wechselwirkung braucht eine Symmetriebrechung; die Reichweite ist begrenzt
weil die Eichfelder Massen bekommen.

Um zu verstehen welche Eichgruppe wir auswahlen sollen, mussen wir eine
wichtige Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung diskutieren. Um das zu
tun, schreiben wir die Lagrangedichte des Diracschen Fermions

L= (iv8,— m). (13.1)
Das Feld 9 konnen wir als eine Summe schreiben
Y=Y+ Yr, (13.2)
wobel 1+
Yir= 5 Y, (13.3)

sind. Wir bezeichnen diese Felder als linkes Feld () und rechtes Feld (¢r).
Falls wir die Lagrangedichte durch Felder ¢, g umschreiben, erhalten wir

L= iv*0,91 + Yr iV*Ouhr — MY Yr — MPRY, . (13.4)

Wir sehen dass Felder ¢, g miteinander nur wegen Massen-Terme wechsel-
wirken.

Fir die Formulierung des Standardmodells war diese Beobachtung wichtig,
weil es experimentell bekannt war, dass nur linke Felder an schwachen Wech-
selwirkungen teilnehmen. Weil wir die schwache Wechselwirkung als Eich-
wechselwirkung beschreiben wollen, sollen wir dann in der Lage sein nur
linke Felder mit Eichtransformationen andern. Fiir Eichsymmetrie der La-
grangedichte, sind dann Terme wie m, ¥ ein Problem weil es unmdoglich ist
diese Terme invariant zu machen.

Die einzige Moglichkeit dieses Problem loszuwerden ist es, die Massen von
Fermionen vom Anfang an nach Null zu setzen. Weil diese Vorgehensweise mit
Eichinvarianz hilft, fihrt sie zum anderen Problem weil viele Elementarteilchen
massive sind. Wir werden allerdings sehen dass wir dieses Problem auch mit
Hilfe von spontaner Symmetriebrechung losen kann.

Wir fangen an mit vereinfachter Version des Standardmodells in dem wir
nur Elektronen und Elektron-Neutrinos beriicksichtigen. Es ist experimentell
nachgewiesen dass es nur linkes Feld fiir Neutrinos gibt.
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Um die Standardmodell zu schreiben, es ist gilinstig fermionische Felder
mit entsprechendem Buchstabe zu bezeichnen. Fir Elektron-Feld, schreiben
mit e statt 4 und fiir Elektron-Neutrino schreiben wir v. Dann packen wir ¢,

und v; in ein Feld
v, = ( v ) , (13.5)
€/

zusammen, und schreiben die Lagrangedichte ohne Wechselwirkung und ohne
Massen wie folgt
L= \TJLI.’YMGMWL + éR/fyua“eR. (136)

Wir fihren dann die Eichwechselwirkungen ein. Um zu sehen welche
Wechselwirkung in Frage kommen, listen wir die globale Symmetrien der La-
grangedichte in Gl. (13.6). Es gibt

e die Moglichkeit W, mit SU(2)-Matrizen zu rotieren

Vv, — UV, (13.7)

e die Moglichkeit die Phase von W, zu andern

W — ey (13.8)

e die Moglichkeit die Phase von e zu andren

er — e%Reg. (13.9)

Wir konnen aus alle diese Transformationen Eichtransformationen machen
in dem wir U, und 6, g x-abhangig machen. Dann haben wir drei SU(2)
Eichfelder und zwei U(1) Eichfelder.

Wir werden, allerdings, die U(1)-Trasnformationen auf einzige U(1) Eich-
transformation begrenzen, sodass wir nur ein abelisches Eichfeld einfiihren.
Um dass klar zu machen, schreiben wir kinetische Terme fiir Eichfelder, welche
wir betrachten wollen

Liin = Lsue) + Lug), (13.10)

wobei

Lo |
Lsu) = =7 W, W, Loy = =7 BuwB", (13.11)



mit
W, = oW, — W, + g "W W3, (13.12)
und
B,, = 0,B, —0,B,. (13.13)
Um die Wechselwirkungen der Eichfelder mit Elektronen und Neutrinos zu
beschreiben, brauchen wir kovariante Ableitungen. Die SU(2)-Kopplungskonstante

haben wir schon als g bezeichnet (siehe Gl. (13.12), die U(1) Kopplungskon-
stante bezeichnen wir als ¢’. Fiir U, schreiben wir

OV — Dy Vo, (13.14)
wobel o
Dyr =0, —igr'W, —igV.B,, (13.15)
ist, und 7' = ¢'/2, mit drei Pauli Matrizen o', i = 1,2, 3. Die Grosse Y, ist
die sogenannte Hyper-Ladung des Felds W, . Fiir eg schreiben wir
D,r=203,—1i9YrB,. (13.16)
Die Lagrangedichte lautet
L= Lyn + VL iv"Dy WV, + Eriv*“Dyrer. (13.17)
Diese Lagrangedichte ist invariant unter folgende Eichtransformationen

\UL — eie(X)YLU(X)\UL, er — eie(X)YR R,

A U U B B s Yo (13.18)
W — UWU +§( LU, B, — ‘”LE“(X)'

Die Lagrangedichte in Gl. (13.17) beschreibt eine Theorie mit vier mas-
selosen Eichfeldern. Wie wir am Anfang dieser Vorlesung erwahnt haben,
sollen drei Eichfelder Massen erhalten, und ein Eichfeld soll masselos bleiben.
AuBerdem, soll Elektron eine Masse bekommen und Neutrino muss masselos
bleiben. Wegen Eichsymmetrie, konnen wir nicht die Massen-Terme einfach
dazu schreiben; wir sollen ein skalares Feld einfiihren welches Eichsymmetrie
spontan bricht.

Das Skalarfeld ist das Higgs-Feld. Es ist ein komplexer zwei-komponentiger

Vektor '
p1+ 192
= . . 13.19
v ( Q3+ Qs ) ( )
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Um Eichsymmetrie zu brechen muss das Higgs-Feld mit Eichfelder wechsel-
wirken. Wir schreiben dann den kinetischen Term

Liings = (Dup)' (D), (13.20)

Higgs

wobei die kovariante Ableitung so aussieht
Dy =08, —igT'W, — ig'B,Ys. (13.21)

Ferner, brauchen wir einen Term in der Lagrangedichte fiir die Symmetriebrechung.
Wir schreiben ihn so

A v2\?
Lewss = 7 ((,OTQO - 3) . (13.22)

Es ist offensichtlich dass das Minimum von Lewsg bei ¢t = v2/2 liegt.

Um die Physik nach der Symmetriebrechung zu beschreiben, brauchen wir
eine giinstige Parametrisierung des Higgs-Felds. Die Parametrisierung sieht
SO aus

¢ = U(x) ( @ ) . (13.23)
V2

Wie wir wissen, konnen wir die SU(2)-Matrix U(x) mithilfe von Eichtransfor-
mationen in Felder W, und B, absorbieren. Die volle Lagrangedichte sieht
dann so aus

L= Lyin + VY iv"Du V. + Eriv*Dyrer

A v2\? (13.24)
+ (D;L(Ph)T (D*pp) — 7 (tplwh — ?) :
wobei
0
Oh=1| vtnx |- (13.25)
V2
Ist.

Wir berechnen jetzt die Massen fiir Eichfelder in die Theorie in Gl. (13.24).
Die Massen-Terme erhalten wir aus kovariante Ableitung des Higgs-Felds. Wir
ersetzen

0
©h — Pvac = ( v ) ) (1326)

V2
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und finden

(Duen)" (D pp)

o I (13.27)
= Qo [IgW, T +ig'BuYs] [—igW*/ T’ — ig' B*Y}] Quac,

Wir vereinfachen Gl. (13.27) und erhalten

ol [gQWlin’“T’Tf +Y2g°B,B" + 2gg’YhWLB“T’} 0. (13.28)

Es folgt
W QLT T puac = %W;Wf'“wfacéuiwm = %W;ﬁw”“,
Y29 BuB 0], Puac = Y”292/2VZ B,B", (13.29)
299 YaWi B4l Tip,e = —99/\2/’7‘/2 Wi BH§"

Wir addieren drei obige Terme und finden

2.2 o y2 12,2 Y, \2
I w1 09 L g - SN 2
V2g2
= —— (WaWh+ Wiwes) (13.30)
2( 42 4y2 12
L vl +8 297) (cos B, W2 — sinyB,)°,
wobei
. 24'Y;
cosOy = J sinfy, = I T (13.31)

\/ 92 +4Y2g? \/ 92+ 4Y?2g”?

Wir nennen den Winkel 6y, “der Weinberg-Winkel" .

Aus Gl. (13.30) folgt, dass zwei Felder W, W? gleiche Massen haben

My = %. (13.32)

Die lineare kombination aus W?3 and B Felder

Z, =cosf W) —sin6 B,, (13.33)
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bekommt eine andere Masse

__9v
~ 2cos@’

mz (13.34)

Die andere lineare Kombination
Ay = sin Oy W + cos by By, (13.35)

bleibt masselos.
Es ist niitzlich umgekehrte Transformation der Felder zu schreiben. Wir
finden

W7 = cosOyZ, + sinbwA,,

. (13.36)
B, = —sinbyZ, + cosOuwA,.

Wir haben momentan drei Hyperladungen; eine fiir linkes Feld W, eine
fir das rechte Elektron er und eine fiir das Higgs-Feld ¢. Ein Hyperladung
konnen wir zu einer Zahl setzen. Wir wahlen Y, = 1/2; dann vereinfachen
sich die Ausdrucke fiir cos 8y, und sin 6y

/

9 9
1/g2+g/2, /g2+g/2.
Die masselose Kombination von Eichfeldern — das Feld A, — wollen wir mit

elektromagnetischem Feld identifizieren. Die Wechselwirkung von Photonen
mit Elektronen kennen wir aus Diracsche Lagrangedichte

cosOy = sinfy = (13.37)

—e ey Ale = —e (v, Ale + Bry Aler) (13.38)

wobel e > 0 die Ladung des Positrons ist.

Das Wichtigste in dieser Formel ist dass A*-Feld symmetrisch mit e, und
er wechselwirkt. Wir wollen priifen ob die Lagrangedichte in Gl. (13.24) auch
diese Eigenschaft hat.

Wir wissen auch, dass Neutrinos keine elektrische Ladungen haben; das
bedeutet dass es keine Terme wie

e v AL, (13.39)

in der Lagrangedichte geben kann.



Um zu sehen wir die Wechselwirkungen von A* mit Elektron und Neu-
trino zustande kommen, extrahieren wir feldabhangige Terme aus kovariante
Ableitungen und erhalten

- A 1 R R ~ R
Duibi — 5 [P (W + 29'BYL v + & (~gW* +29'BY e

+gu, (W — iW?)e, + g8 (W + iW?)u ], (13.40)
&riDrer — g'YrérBer.

Aus Gl. (13.40) und mithilfe von Gl. (13.36) finden wir fiir Neutrinos

1 A A 1 "
EDL(QWS + 29/BYL)I/L — E(g sin 9W + 29/YL COS Qw)DLAIJL

9q (1+2Y,)_ - (13.41)
=D Ay,.
Vg +g?
Diese Wechselwirkung verschwindet falls wir Y, = —1/2 auswahlen. Fir

Elektronen erhalten wir dann

1 ~ ~ ~
—éL(—gW3 + QQ/BYL)GL + g’YRéRBeR —

2 A ) (13.42)
- gSiﬂ QwéLAeL + g’ COS GWYRéRAeR,
wobei wir Y, = —1/2 benutzt haben. Um GI. (13.38) zu erhalten, muss
folgende Gleichung erfiillt sein
gsinfy = —g' cosOy Yr = e. (13.43)
Wir wahlen Yr = —1 und arrangieren die Kopplungen sodass
/
gsinfy = 79 e. (13.44)

NZErT

Wir haben jetzt alle Wechselwirkungen in unsere Theorie festgelegt. Die
Wechselwirkungen von Eichbosonen mit Elektronen und Neutrinos sehen so



aus

GeladeneschwacheWechselwirkung : %D’yﬂ(l +v5)eW* ™  + h.c.;
. g _
NeutraleschwcheWechselwirk D — 1 Z*:
eutraleschwcheWechselwirkung 4cos€WurY“( +vs5)v
NeutraleschwacheWechselwirkung :  — Lé [’yu(l —4sin?6y) + 'yl/y5] e";
4 cos By,
ElektromagnetischeWechselwirking : — e &y, eAt.

Der einzige Parameter welcher wir hier nicht kennen ist 6. Um 6y, zu bes-

timmen sollen wir die Massen von Eichbosonen messen weil
myy
cosfy = —. (13.45)
mz

Wir sollen noch diskutieren wie die Fermionen die Masse erhalten. Neu-
trinos sind (fast) masselos; d.h. wir sollen uns auf Elektronen fokussieren.
Wie wir schon erwahnt haben, einen Masse-Term braucht ¢, und er. Well
e, der Teil von 1, ist, sollen wir ein Produkt zwischen eg und 4, auf-
stellen. Allerdings, 4, ist ein zwei-komponentiger Vektor, so we brauchen
noch ein zwei-komponentiges Objekt, z.B. das Higgs-Feld ¢. Wir schreiben
dann zusatzlichen Term in die Lagrangedichte

Ly = —fap per + h.c. (13.46)

Dieser (Yukawa) Term ist eichinvariant. Die Invarianz unter SU(2) Transfor-
mationen ist offensichtlich, weil die Transformationsregeln fiir ¢, und ¢ sind
identisch.

Die Invarianz unter U(1) Transformationen ist auch vorhanden weil

Yo +Yr—Y.=0. (13.47)
Nach der Symmetriebrechung erhalten wir

_fev

V2

Es folgt dass f.v/+/2 die Masse des Elektrons ist. Die Neutrino bleibt mas-
selos.

Ly =

(1 + g) (8er + Erer). (13.48)



Es ist vielleicht niitzlich an dieser Stelle verschiedene Parameter des Stan-
dardmodells zusammenfassen, inklusive numerische Werte.
Die Massen von W und Z Eichbosonen sind experimentell gemessen
gv gv

my = =— ~ 80 GeV, my=

Um diese Zahlen einzuordnen, bemerken wir, dass die Masse des Protons
1 GeV ist und die Masse des Elektrons 5 x 107 GeV.
Aus die Massen von W und Z, berechnen wir

cosfOy ~ 0.88, sinfy =~ 0.5. (13.50)

Dann finden wir die Kopplungskonstanten o = 1/137

_ & VAT 0635, ¢ = —— —033 (13.51)
g_sinGW_sinQWN B g_cosew_ R '
und das Vakuumfeld des Higgs bosons
2
v = % — 246 GeV. (13.52)

SchlieBlich, konnen wir die Yukawa Kopplung des Elektrons berechnen

V2me

v

fo = =29x107°. (13.53)
Um aus dieser Theorie eine vollstandige Standardmodell zu machen, sollen
wir vier weitere Leptonen ( w, T, v, v; ) und sechs Quarks in die Theorie
einzufiihren. Die Hauptmechanismen bleiben identisch. Fiir Quarks ist die
schwache Wechselwirkung etwas komplizierte; diese Komplikation fuihrt zur
CKM Matrix und die Mischung verschiedener Quark-Arten.
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