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1.2 Vorliaufige Inhaltsangabe

1.

2.

Vorbemerkungen
Einfithrung
Lagrangedichten
Quantenelektrodynamik

Feynman-Regeln, Wirkungsquerschnitt

Weitere Themen: Lorentzgruppen, Symmetrien, Standardmodell (SM), Higgsmecha-

nismus, Higgssektoren in Modellen jenseits des SM, Dunkle Materie

Achtung! Diese Inhaltsangabe ist vorlaufig!

1.3 Grundlagenforschung

Bei Grundlagenforschung handelt es sich um die wissenschaftliche Aufstellung, Nachpriifung
und Diskussion der Prinzipien einer Wissenschaft. Sie schafft Elementarwissen fiir weiter-
gehende Foschung und unterscheidet sich insofern von der angewandten Forschung und der
Industrieforschung. Diese bearbeiten zum Teil dhnliche Forschungsfelder, haben jedoch einen

anderen Fokus, so dass z.B. wirschaftliche Zielsetzungen eine Rolle spielen.

Wenn wir uns die Teilchenphysik anschauen, die zur Grundlagenforschung zahlt, so stellt
sich die Frage nach deren Kultur und Nutzen und was die Allgemeinheit davon hat.

Argumente fiir Grundlagenforschung sind:

e Das Bestreben des Menschen nach Erkenntnisgewinn ist uralt und sozusagen zentrales

Kulturgut.

e Wenn man lediglich ziel- und gewinnorientiert forscht, so bleiben viele neue Ideen auf
der Strecke. Es muss die Freiheit bestehen, zweckfrei zu forschen, um Neues zu finden.
Hétte man in der Steinzeit immer nur darauf geachtet, die Steinwerkzeuge zu ver-
bessern, wire moglicherweise Fisen als Werkzeugmaterial nie zum Einsatz gekommen.
Man geht also interessanten Fragen nicht nach, weil man denkt, man muss, sondern
weil man denkt, dass es sich um gute Fragen handelt. Es geht darum, die Neugier zu

befriedigen.
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e Durch Grundlagenforschung entsteht Fortschritt. Ohne Grundlagenforschung hat die
angewandte Forschung irgendwann keinen input mehr. Der Vorteil der Zweckfreiheit
verhindert das Entstehen von Patenten, so das Wissen frei weitergegeben wird und sich
entfalten kann.

Es geht bei Grundlagenforschung auch um Wissensweitergabe und die Ausbildung von
jungen Menschen. Forschung wird vor allem von den Masteranden/innen und Promovie-
renden gemacht. Die Dokoranden/innen werden auch ans CERN geschickt. Dort und auch
an den Universitdten lernen sie internationale Zusammenarbeit kennen, iiber kulturelle und
sprachliche Grenzen hinweg. In dieser Zusammenarbeit und wissenschaftlichen Umgebung
entwickeln sie einen kritischen Geist, lernen die richtigen Fragen zu stellen, nach Lésungen
zu suchen. Sie lernen ebenfalls, ausdauernd zu sein und mit Frust umzugehen. Und sie lernen
natiirlich Programmieren, Experimentieren und anderes. All dies ist ihnen, sollten sie spéter
in die Industrie gehen, von groffem Nutzen. Aufgrund ihrer technischen Fiahigkeiten, ihrer
Fahigkeit zu (internationaler) Teamarbiet, ihres losungsorientierten Arbeitens, ihres kriti-
schen, analytischen und kreativen Geistes und Denkens stellen sie die idealen Mitarbeiter
dar, denen durchaus Fiihrungspositionen zuzutrauen sind. Es findet also 'research led tea-
ching’ statt.

Man kann die international orientierte Zusammenarbeit am CERN bereits als Kulturgut
an sich sehen. Hier wird vorgelebt, wie internationale Kooperation und Zusammenarbeit aus-
sehen kann. Bereits im Kalten Krieg haben so Amerikaner und Russen zusammengearbeitet.
Seit den 80er Jahren sind auch viele Chinesen préasent. Wenn Menschen zusammenarbeiten,
die einem gemeinsamen Ziel entgegenstreben, hier dem Erkenntnisgewinn, werden ungeheure
Energien freigesetzt und so Fortschritt moglich gemacht.

Dariiber hinaus finden aber durchaus zahlreiche spin-offs fiir Wirtschaft und Technik statt.
So wurde das world wide web am CERN erfunden. Die Teilchenphysik und ihre Forschung hat
wesentlich zu Fortschritten in der Chipentwicklung, der Kéltetechnik, der Datenspeicherung
und vielem mehr beigetragen.

Noch Anekdoten zum Abschluss:

* Nach Ende des Kalten Krieges wusste man nicht, was mit dem Kupfer in den Waffen
geschehen sollte. Dies wurde schliellich fiir den CMS Detektor verwendet.

* Als Faraday vom Finanzminister gefragt wurde, wozu die Elektrizitat praktisch gut sei,
meinte er: ’Nun, Sir, sicher ist, dass sie darauf bald Steuern erheben werden.’

1.4 Teilchenphysik

Teilchenphysik geht den grundlegenden Fragen der Menscheit nach:
e Wie entwickelte sich das Universum?
e Woraus besteht das Universum?
e Was sind die grundlegenden Bausteine der Materie?

e Welche Krafte halten sie zusammen?
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Mit Hilfe der Teilchenphysik werden Fragen nach diesen Antworten gesucht. Die Energien
an den Beschleunigern erlauben es uns, weit in die Vergangenheit des Universums und zu
dessen Urspriingen zuriickzureisen. Parallel dazu werden auf grofien Skalen die Vorgénge und
Strukturen im All untersucht und mit den Erkenntnissen der Teilchenphysik verkniipft. Es
wird also Forschung im Mikro- und im Makrokosmos betrieben und dabei GroBenordnungen
vom Kleinsten, den Lingenskalen der Quarks und Leptonen von 107! m, zum Gré8tem, dem
Universum von 10?6 m Ausdehnung, iiberschritten. Auf der Suche nach Erkenntnis arbeiten
heute Teilchenphysiker, Astrophysiker und Kosmologen zusammen. Tauchen wir nun in die
spannende Welt der Elementarteilchen ein.
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Einfiihrung

2.1 Elementarteilchen
Die Suche nach den elementaren Bausteinen der Natur hat eine lange Geschichte.

Eine antike Vorstellung der Naturphilosophen war, dass die Welt lediglich aus elemen-
taren Bausteinen wie z.B. Erde, Feuer, Wasser und Luft besteht. Diese Idee tauchte
erstmals bei dem griechischen Philosophen Empedokles auf, sieche Abb. 2.1.

Die alten Chinesen (Pinyin, Wu Xing) hielten Erde, Holz, Metall, Feuer und Was-
ser fiir die finf grundlegenden Bausteine der Natur. In Indien spricht die Schrift
Samkhya-karikas von Ishvarakrsna (ca. 8 Jh. v. Chr.) von den fiinf hauptsichlichen
Elementen Raum, Luft, Feuer, Wasser und Erde.

Der Begriff Atom taucht im griechischen Altertum bei Demokrit auf, siche Abb. 2.2.
Er nahm an, dass die Welt aus einer begrenzten Zahl von Bausteinen mit geometrischen

Abbildung 2.1: Der griechische Philosoph Empedokles, *um 495 v. Chr. in Akragas,  um
435 v. Chr. vermutlich auf der Peleponnes.



2 Einfiihrung

Abbildung 2.2: Der griechische Philosoph Demokrit, *460/459 v. Chr. in Abdera, T vermutlich
371 v. Chr.

Formen besteht. Diese bezeichnete er als Atome. Das Wort atomos ist griechisch und
bedeutet 'das Unteilbare’.

Es war allerdings bis ins 20. Jh. unter Philosophen und Naturwissenschaftlern umstrit-
ten, ob die Materie ein Kontinuum ist, welches unendlich fein unterteilt werden kann,
oder ob es aus elementaren Teilchen aufgebaut ist, die nicht weiter in kleinere Stiicke
zerteilt werden konnen.

Um 1800 taucht der Begriff Atom im naturwissenschaftlichen Zusammenhang auf. Nach
John Daltons Werk in der Chemie ging man davon aus, dass jedes chemische Element
aus untereinander gleichen Teilchen besteht. Diese wurden als Atome bezeichnet. Diese
verbinden sich nach einfachen Regeln zu verschiedenen Molekiilen. Die Atome wurden
als unverénderlich und unzerstérbar angesehen.

Dieses Bild wurde im 19. Jh. aber als blofle ’Atom-Hypthese” bezeichnet und kritisiert.

Anfang des 20. Jh. dann erfuhr dieses Bild im Rahmen der Modernen Physik allgemeine
Zustimmung. Der erste physikalische Nachweis der Existenz der Molekiile und Atome
gelang Jean-Baptiste Perrin durch mikroskopische Beobachtungen an der Brownschen
Bewegung und am Sedimentationsgleichgewicht.

Die zur gleichen Zeit beobachtete Radioaktivitét ergab, dass die in der Chemie definier-
ten Atome in der Physik weder unveréinderlich noch unteilbar sind. Die Atome beste-
hen statt dessen aus einer Atomhiille mit Elektronen und einem Atomkern. Dieser
besteht aus Protonen und Neutronen. Diese und das Elektron sowie zahlreiche wei-
ter Teilchen, die ab den 1930er Jahren in der kosmischen Strahlung nachgewiesen
wurden (z.B. Myon, Pion, Positron etc.) und ab 1950 an Teilchenbeschleunigern
entdeckt wurden, galten als Elementarteilchen.

Da es so viele Teilchen gab und diese verschiedene Eigenschaften und Beziehungen
zueinander hatten, sprach man von einem Teilchenzoo. Es ergaben sich daher auch
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Zweifel, ob diese Teilchen wirklich alle elementar sind. In den 1950er Jahren entstand
die Unterscheidung in Hadronen und Leptonen. Die Hadronen wie Neutron und Pro-
ton unterliegen der Starken Wechselwirkung. Die Leptonen wie z.B. das Elektron
unterliegen nur der elektromagnetischen und/oder schwachen Wechselwirkung.
Die Leptonen gelten bis heute als elementar. Die Hadronen konnten ab den 1970er Jah-
ren als zusammengesetzt aus kleineren Teilchen, den Quarks, beschrieben werden. Die
sechs verschiedenen Quarkarten sind nach dem Standardmodell Elementarteilchen.
Sie bauen zusammen mit den Gluonen die zahlreichen Hadronen des Teilchenzoos
auf.

2.2 Felder und die Wirkungsweise von Kriften, Aus-
tauschteilchen

Vereinfacht ausgedriickt besteht das physikalische Universum aus Elementarteilchen, die
nur wenige ganz bestimmte Moglichkeiten zu Wechselwirkung haben. Kréfte werden durch
iiberall vorhandende Felder vermittelt. Physikalische Felder wie z.B. das elektrische Feld wur-
den und werden als kontinuierlich angesehen. Max Planck!, siche Abb. 2.3, bereitete 1900
die Entdeckung vor, dass auch hier elementare Teilchen eine Rolle spielen. Dies wurde 1905
von Albert Einstein, Abb. 2.4, im Rahmen der Lichtquantenhypothese ausgearbeitet. So
konnen sich als Welle fortpflanzende elektromagnetische Felder nur in Spriingen der Gréfle
eines Elementar-Quants angeregt und abgeschwécht werden. Diese Quanten, Photonen,
wurden ab 1923 in Folge der Experimente von Arthur Compton, Abb. 2.5, als Elementar-
teilchen anerkannt.

Nach dem modernen Bild der Wechselwirkung wird eine fundamentale Kraft zwischen
Teilchen durch ein Austauschteilchen vermittelt, welches nur fiir diese Kraft zusténdig ist.
Im Rahmen der um 1930 entwickelten Quantenelektrodynamik sind dies die Photonen.

1Um das Plancksche Strahlungsgesetz zur Beschreibung der Warmestrahlung eines schwarzen Korpers
theoretisch erklidren zu kénnen, musste Max Planck annehmen, dass die Oberflache des schwarzen Koérpers
nur diskrete, zur Frequenz proportionale Energiemengen mit dem elektromagnetischen Feld austauschen
kann.

A

Abbildung 2.3: Max Planck, *23.4.1858 in Kiel, T 4.10.1947 in Gottingen. Nobelpreis 1919.
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Abbildung 2.4: Albert Einstein, *14.3.1879 in Ulm, { 18.4.1955 in Princeton. Nobelpreis 1921.

Das vermittelnde Teilchen, hier das Photon, wird als Feldquant bezeichnet, als das Teilchen
eines Feldes. Die dazugehorige Theorie heifit Quantenfeldtheorie. Das Austauschteilchen
einer Fundamentalkraft existiert aber nur wihrend des Austausches. Es wir als sogenanntes
virtuelles Teilchen erzeugt und vernichtet. Mit Hilfe des Unschérfeprinzips fiir Energie und
Zeit kann die Reichweite einer Kraft mit den Eigenschaften des Austauschteilchens verkniipft
werden. Die Unschérfe AE der Energie eines Systems im Zeitintervall At ist durch

AtAE ~h (2.1)

gegeben, mit dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum h. Ein Teilchen der Energie
AFE kann damit ohne merkliche Verletzung der Energieerhaltung entstehen und verschwin-
den, solange es nicht ldnger als At ~ h/AF existiert. Damit kann eine Kraft, deren Aus-
tauschteilchen eine Masse m besitzt eher eine geringe Reichweite haben. Die untere Grenze
des Betrags, um den die Gesamtenergie schwanken darf, ist bei der Erzeugung eines masse-
behafteten Teilchen durch seine Ruhenergie gegeben. Damit ist die maximale Zeit, wéhrend
der das Teilchen existieren kann, durch
h

At~ — (2:2)
gegeben, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Die maximale Strecke, die das Teilchen
zuriicklegen kann, ist fiir die Geschwindigkeit ¢ gegeben und berechnet sich aus

Az ~ c Al = N : (2.3)
me

Damit ist die

Reichweite ~ hl . (2.4)
m
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Abbildung 2.5: Arthur Compton, *10.9.1892 in Wooster, Ohio, 7 15.3.1962 in Berkeley, Ka-
lifornien. Nobelpreis 1927 (zusammen mit Wilson).

Bei massebehafteten Austauschteilchen ist die Reichweite der Kraft also beschrankt. Hat
das Teilchen keine Masse, so gibt es fiir das Teilchen keine untere Energiegrenze, da seine
kinetische Energie beliebig klein sein kann. Die Reichweite der Kraft ist somit unendlich. Die
elektromagnetische Kraft fallt mit der Entfernung ab, besitzt aber eine unendliche Reichwei-
te. Sie wird durch das masselose Photon vermittelt.

Auch fiir die anderen Grundkréfte wurden Austauschteilchen gesucht und gefunden. Zu-
sammenfassend:

Kraft Austauschteilchen Nachweis

Elektromagnetische Kraft: ~ Photon 1923 — 25 (2.5)
Schwache Kraft: W — und Z — Boson 1983 ’
Starke Kraft: Gluon 1979

Das W-Boson ist elektrisch geladen, bezeichnet mit dem Symbol W¥, das Z-Boson ist elek-
trisch neutral, bezeichnet durch Z°. Fiir die Gravitation, die schwiichste der fundamenta-
len Wechselwirkungen, existiert bisher keine anerkannte Quantenfeldtheorie. Das zugehorige
Feldquant Graviton ist bisher rein hypothetisch.

Anekdoten:
Einstein auf die Frage seines 12-jdhrigen Sohnes Eduard, warum er so berithmt sei:
“Siehst du, wenn ein blinder Kéfer iiber die Oberfliche einer Kugel krabbelt, merkt er

nicht, dass der Weg, den er zuriicklegt, gekriimmt ist. Ich hingegen hatte das Gliick, es zu
merken.”

Einstein 1951 in einem Brief an seinen Freund Michele Besso:

“Die ganzen 50 Jahre bewusster Griibelei haben mich der Antwort der Frage “Was sind
Lichtquanten?” nicht néher gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es, aber er
tauscht sich ...”
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Elektr. Ladung Generation
1 2 3
-1 Elektron (e) Myon (u) Tauon (1)
0 Elektron-Neutrino (v.) | Myon-Neutrino (v,) | Tauon-Neutrino (v;)

Tabelle 2.1: Die zum SM gehorenden Leptonen.

Elektr. Ladung Generation
1 2 3
2/3e up (u) charm (c) top (1)
-1/3e down (d) | strange (s) | bottom (b)

Tabelle 2.2: Die zum SM gehorenden Quarks.

2.3 Auflistung der Elementarteilchen

Im Standardmodell (SM) der Teilchenphysik werden die uns heute bekannten grundlegen-
den Strukturen der Materie und die fundamentalen Krifte, die zwischen ihnen vermitteln,
beschrieben.

Die Elementarteilchen werden in die beiden Klassen Fermionen und Bosonen unterteilt.
Fermionen haben einen halbzahligen, Bosonen einen ganzzahligen Spin. Zu den Fermionen,
auch als Materieteilchen bezeichnet, gehéren im SM die Leptonen und Quarks. Zu den
Bosonen gehéren die Austauschteilchen und das Higgs-Boson.

Einschub Higgs-Boson: Bei dem Higgs-Boson handelt es sich um das Feldquant eines neu-
artigen Feldes. Es wurde in die Quantenfeldtheorie der vereinheitlichten elektromagnetischen
und schwachen Wechselwirkung (elektroschwache Wechselwirkung) eingefiihrt, um den Teil-
chen theoretisch konsistent Masse zu geben. Das Higgs-Boson ist elektrisch neutral und hat
Spin 0. Seine Entdeckung wurde am 4.7.2012 von den LHC Experimenten ATLAS und CMS
bekannt gegeben.

Leptonen, siche Tabelle 2.1, sind elementare Materieteilchen mit Spin 1/2, die nicht der
starken Wechselwirkung unterliegen. Sie unterliegen der schwachen Wechselwirkung und,
falls sie elektrisch geladen sind, auch der elektromagnetischen Wechselwirkung. Es gibt drei
elektrisch geladene Leptonen mit Ladung —1le: Elektron (e), Myon (1) und Tauon (7);
und drei elektrisch neutrale Leptonen: Elektron-Neutrino (v.), Myon-Neutrino (x) und
Tauon-Neutrino (v,). Die Leptonen werden in Generationen oder Familien angeordnet.
Zu jeder gehort eine Leptonzahl, welche aufler bei Neutrinooszillationen erhalten ist.

Quarks sind elementare Materieteilchen mit Spin 1/2, die neben der schwachen und elek-
tromagnetischen Wechselwirkung auch der starken Wechselwirkung unterliegen. Sie tragen
eine schwache, eine elektrische und eine Farbladung. Die Quarks mit elektrischer Ladung
-1/3e heien down (d), strange (s) und bottom (b). Die mit elektrischer Ladung 2/3e
heiflen up (u), charm und top (¢). Es gibt auch fiir Quarks drei Generationen bzw. Fa-
milien, siehe Tab. 2.2. Quarks werden niemals frei beobachtet, sondern nur als gebundene
Bestandteile der Hadronen.

Die drei grundlegenen Krifte, die im SM beschrieben werden, und ihre Austauschteilchen
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sind in Glg. (2.5) angegeben. Die Gesamtheit der Teilchen des SM ist in Tab. 2.3 angegeben.

Elementarteilchen
Elementare Fermionen Elementare Bosonen
Leptonen Quarks Eichbosonen Higgs-Boson
Ves Uppy Ury €, 0, 7 | dyu, s,¢,b,t | Gluon, v, W%, Z° HY

Tabelle 2.3: Die zum SM gehorenden Elementarteilchen.

2.4 Antiteilchen

Fiir jedes Teilchen gibt es ein Antiteilchen. Es hat im Wesentlichen dieselben Eigenschaften
wie das Teilchen, jedoch ist es entgegengestzt elektrisch geladen. So ist z.B. das Positron
das Antiteilchen des Elektrons. Ein Elektron und ein Positron kénnen durch Paarerzeugung
entstehen. Beim Aufeinandertreffen annihilieren sie sich, die Teilchen verschwinden und die
ihrer Masse entsprechende Energie wird in Photonenenergie umgewandelt. Es wurden in-
zwischen viele Antiteilchen nachgewiesen, so z.B. das Anti-Proton und das Anti-Neutron.
Trotzdem man zunéchst vermuten kénnte, dass das elektrisch ungeladene Neutron keine Ei-
genschaften haben sollte, die es von seinem Antiteilchen unterscheiden, wurde die Existenz
des Antineutrons durch seine Annihilation mit dem Neutron bestétigt. Jedoch ist das Neu-
tron nicht elementar. Es ist aus Quarks und Gluonen zusammengesetzt. Somit unterscheidet
sich das Teilchen durch seine innere Struktur von seinem Antiteilchen.

Die theoretische Begriindung fiir die Existenz von Antiteilchen kommt aus der relativisti-
schen Quantenmechanik. Wie Sie dort bereits gesehen haben, gibt es fiir die Dirac-Gleichung
Losungen mit positiver und mit negativer Energie. Die Losungen negativer Energie entspre-
chen den Antiteilchen, die positiver Energie den Teilchen.

2.5 Vereinheitlichte Theorien und Kosmologie

Die Hochenergiephysik und die Kosmologie sind sich in den vergangenen Jahren immer
naher gekommen. Das liegt vor allem daran, dass die Erforschung des Universums und seiner
Geschichte der beste Weg ist, die fundamentalen Wechselwirkungen zu verstehen. So war der
Urknall das ultimative Hochenergieexperiment.

Die schwache und elektromagnetische Kraft konnen im Rahmen des SM durch eine Kraft,
die elektroschwache Kraft, beschrieben werden. Man nimmt an, dass die elektroschwache und
die starke Wechselwirkung nur asymmetrische Ausprégungen derselben Wechselwirkung sind
und sich ihre Gleichheit bei sehr hohen Energien zeigt, oberhalb der Energie, bei der die Sym-
metriebrechung stattfand. Man nimmt daher an, dass die Grundkrafte zum Zeitpunkt des
Urknalls eine einzige Kraft waren, die sich nach der Abkiihlung in die drei bekannten Kréfte
aufspaltete. Eine Theorie, in der die starke und die elektroschache Kraft als eine einheitliche
Kraft wirken, wird als Grof3e Vereinheitlichte Theorie (GUT, Grand Unified Theory)
bezeichnet. Die GUT sagt weiter voraus, dass bei diesen hohen Energien alle Materieteil-
chen mit Spin 1/2, also die Leptonen und die Quarks, im Wesentlichen gleich sind, was zu
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einer weiteren Vereinheitlichung fithren wiirde. Da Zusténde, in denen die vereinheitlichte
Kraft wirkt, praktisch nicht herstellbar sind, muss man nach anderen Moglichkeiten su-
chen, die Existenz einer vereinheitlichten Kraft zu priifen. Eine solche sind Protonzerfille,
die von fast allen vereinheitlichten Theorien postuliert werden. Aus der bisherigen Nicht-
Beobachtung solcher Zefille konnte ein Minimum fiir die Energie angegeben werden, bei
der die Vereinheitlichung auftreten kann. Eine Theorie, die iiber die GUT hinausgeht und
auch die Gravitation mit einbezieht, wird Theory of Everything (TOE) genannt. Eine
Kandidatin ist z.B. die Stringtheorie.

2.6 Das expandierende Universum

In den ersten Momenten nach dem Urknall lag eine derartig unvorstellbar hohe Energiedichte
und Temperatur vor, dass alles einer einheitlichen Superkraft unterlegen haben koénnte. Erst
spater mit abenehmender Dichte und bei geringerer mittlerer Teilchenenergie bildeten sich
die Aysmmetrien aus, die sich in den verschiedenen Erscheinungsformen der einen Kraft
offenbaren.

Hintergrundstrahlung: Fin Wendepunkt in der Entwicklung des Universums war die Ent-
kopplung von Strahlung und Materie. Bei Teilchenenergien oberhalb der typischen Bindungs-
energien von Atomen bestand die Materie nicht aus neutralen Atomen, sondern war ein
Plasma aus Elektronen und positiven Ionen. Diese geladenen Teilchen standen in einer in-
tensiven Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Energie, die das gesamte Universum
ausfiillte, so dass ein Gleichgewicht bestand. Mit Abfallen der Temperatur des Universums
unter 3000 K (die Temperatur, bei der kgT" in der GroBlenordnung der atomaren Bindungs-
energien liegt) bildete ein Grofiteil der Materie neutrale Atome. Die damit wenigen verblei-
benden Wechselwirkungen waren nicht mehr in der Lage, die Photonen im Gleichgewicht
mit der Materie zu halten. Die Photonen wurden ausgefroren bzw. das Universum wurde
durchsichtig. Dies geschah etwa 380000 Jahre nach dem Urknall. Die Photonen bewegten
sich weiterhin in zufélligen Richtungen und gaben dem Universum die Eigenschaften eines
Schwarzkorperspektrums von 3000 K. Da sich das Universum seither ausgedehnt hat, ist die
heute empfangene Strahlung rotverschoben und entspricht einem Schwarzkorperspektrum
mit viel geringerer Temperatur. Dies wurde 1965 von Arnold A. Penzias und Robert W. Wil-
son bestétigt, siehe Abb. 2.6. Sie entdeckten die heute so bezeichnete kosmische Hinter-
grundstrahlung (cosmic microwave background (CMB)). Sie erhielten dafiir 1978
den Nobelpreis. Die heute allgemein bekannte Temperatur von 2.7 K ist in hervorragender
Ubereinstimmung mit der Theorie des seit dem Urknall expandierenden Universums.

Hintergrund: Penzias und Wilson arbeiteten 1965 in Holmdel mit Hilfe einer groffen Funk-
antenne, die den Bell Laboratories gehorte. Sie stielen dabei auf ein stérendes Hintergrund-
gerdusch, das aus allen Richtungen und jederzeit gleich war. Ein Jahr suchten sie vergeblich

Abbildung 2.6: Arnold Penzias (rechts) und Robert Wilson (links) vor der Hornantenne,
mit der die Radioastronomen den kosmischen Mikrowellenhintergrund entdeckten. Die in
der Kabine links untergebrachte Messapparatur steht heute im Deutschen Museum. 1978
Nobelpreis an Penzias und Wilson.
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Abbildung 2.7: Robert Henry Dicke, *6.5.1916 in St. Louis, Missouri, 1 4.3.1997 in Princeton,
New Jersey.

Abbildung 2.8: George A. Gamow, *4.3.1904 in Odessa, 1 19.8.1968 in Boulder, Colorado.

nach der Ursache des ununterbrochenen Zischens, welches ihre eigentliche experimentelle
Arbeit unmoglich machte. Sie konnten keine Ursache ausfindig machen. Sie fragten Robert
Henry Dicke, siehe Abb. 2.7, um Rat, der in der benachbarten Princeton University mit
einer Arbeitsgruppe nach der Hintergrundstrahlung suchte. Er folgerte, dass sie die von Ge-
orge Gamow, sieche Abb. 2.8, vorhergesagte Strahlung zuféllig gefunden hatten. Kurze Zeit
darauf wurden zwei Artikel im Astrophysical Journal verdffentlichtlicht. Penzias und Wilson
beschrieben in ihrem Artikel, wie sie auf die Hintergrundstrahlung gestoflen waren. Dicke
erklirte in seinem Artikel, worum es sich dabei handelte.

Friihere Zeiten: Wenn auch die einzelnen Schritte diskutiert werden, so besteht Konsens
iiber die grobe Chronologie der Ereignisse seit dem Urknall. Die Geschichte bis heute ist in
Abb. 2.9 dargestellt.

Planck-Ara: (< 10~% s= Planck-Zeit, ~ 10%2 K= Planck-Temperatur) Unmittelbar nach
dem Urknall war das Universum vermutlich ein Gemisch aus hochenergetischen Elementar-
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teilchen. Diese traten mit ungeheurer Geschwindigkeit aufgrund einer einzigen Kraft mitein-
ander in Wechselwirkung. Das Universum war unvorstellbar klein, viele Gréfenordnungen

kleiner als ein Nukleon.

Inflation: (10735 — 1073 s, Expansion um Faktor 103
schnelle und gewaltige Expansion, die Inflation. Diese ist die vorherrschende Erklarung fiir
ein Problem des heutigen Universums. Dieses ist duflerst homogen und deutet damit auf ein
Gleichgewicht hin. Jedoch sind seine Bestandteile viel zu weit voneinander entfernt, als dass
sie miteinander héitten kommunizieren konnen, also Informationen iiber Dichte und Tempe-
ratur hitten austauschen konnen. Aufler sie hétten frither miteinander in engem Kontakt
gestanden, bevor sie durch die gewaltige Expansion voneinander getrennt wurden. Es ist un-
bekannt, was diese Inflation verursacht hat. Mdoglicherweise ist die kosmologische Konstante

— 10°%) Sehr bald begann eine

hierfiir verantwortlich.

GUT-Ara: (schlieft sich an Planck-Ara nach spontaner Symmetriebrechung an, > 10% GeV)
In dieser frithen Periode muss irgendwann eine spontane Symmetriebrechung aufgetreten
sein. Zuerst hat sich die Gravitation von der Grofien Vereinheitlichten Stark-elektroschwachen

Kraft gelost.
Elektroschwache Ara: In der darauffolgenden Zeit hat sich die starke von der elektroschwa-

chen Kraft getrennt.
Quark-Lepton Ara: Das Universum kiihlte sich weiter ab. Solange aber die Teilchenener-

gien iiber etwa 1 TeV lagen, war die Energie grofl genug, um das Auftreten grofler Mengen

aller drei Generationen der elementaren Fermionen zu ermoglichen, sowie ihrer Antiteilchen.
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Abbildung 2.9: Die Geschichte des Universums.
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Diese Mischung war eine Quark-Leptonen-Suppe.

Nach 107'2s waren die Energien auf etwa 1 TeV gefallen. Die elektromagnetische und
die schwache Kraft trennten sich voneinander. Die uns bekannte Welt mit vier getrennten
Kréften begann. Diese Energien sind uns heute experimentell zugénglich.

Hadronen-Ara: Nach etwa 1076 s war die Energie bei 1 GeV und die Quarks kondensierten
zu Hadronen.

Etwa zwischen 1us und 10us bzw. 1 GeV und 0.1 GeV wurden die schweren Fermionen
immer seltener, da sie in leichtere Teilchen zerfallen kénnen. Die vorhandenen Energien
reichten dann nicht mehr fiir geniigend Nachschub aus. Unterhalb dieser Energien bestand
das Universum zum grofiten Teil aus Nukleonen und leichten Leptonen. Nach mehreren
Minuten betrug die mittlere Dichte dann etwa 1 MeV, welches grob der Bindungsenergie
pro Nukleon im Atomkern entspricht, so dass sich Atomkerne bildeten. Dies ist die Ara der
Atomkerne. Nach etwa 380000 Jahren und bei 3000 K bildeten sich die Atome in der Ara
der Atome. Erst sehr viel spéter entstanden die Himmelskorper.

2.7 Inflation und Kosmologische Konstante

Einige der bei der Expansion des Universums unbekannten Faktoren kénnen mit Hilfe eines
einfachen Modells mit in Betracht gezogen werden. Wir schauen uns zunéchst ein Projektil
der Masse m an. Dieses wird von der Oberflache eines Planeten der Masse M vertikal nach
oben geschossen. Seine Energie ist durch

1 dr\? GMm
E_§m<%) - (2.6)

gegeben, wobei r die Entfernung vom Mittelpunkt des Planeten ist. Ist E positiv, kann
das Projektil entkommen, andernfalls kehrt es zur Erde zuriick. Die Geschwindigkeit bei
E = 0 entspricht in der klassischen Mechanik der Fluchtgeschwindigkeit. Wir nehmen nun
an, dass der Planet explodiert und als Kugel mit gleichférmiger, aber abnehmender Dichte
so expandiert, dass sich der duflere Rand immer genau bei der Entfernung des Projektils r(t)
befindet. Das Projektil wiirde sich genauso verhalten, aber jetzt kann M durch das Produkt
aus Dichte und Volumen ersetzt werden, so dass wir haben

1 dr\®> Gmp 4
E == i ~ s 2.
2m<dt) r o3 (27)

Daraus ergibt sich

(dr/dt)2 _ 8nGp N 2FE/m

2.8
r 3 72 (2.8)
Diese Gleichung bestimmt das Verhalten jedes einzelnen Stiicks des explodierenden Planeten,
unter der Voraussetzung, dass kein Fragment ein anderes iiberholt. Geht man von den Ein-
stein’schen Gleichungen der allgemeinen Relativitdtstheorie aus, so kann daraus direkt ein
ahnlicher Ausdruck abgeleitet werden. Dabei handelt es sich um die Friedmann-Gleichung,

dR/dt\*> 8rGp K
(L)’ s K 29
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Abbildung 2.10: Exansion des Universums fiir (A) ein kritisches Universum, das nur aus Mas-
se besteht (fortwéhrende Expansion), und (B) ein Universum, das durch die kosmologische
Konstante beschleunigt expandiert. Gestrichelt: Expansion mit konstanter Geschwindigkeit.

Man bezeichnet R(t) als Skalenfaktor. Er ist ein Ma8 fiir die GréBe des Universums. Die
Konstante K ist das Analogon der Projektilenergie. In der allgemeinen Relativitétstheorie
wird sie jedoch als globale Raumkriimmung bezeichnet. Es gilt

K > 0: Raum ist positiv gekriimmt.  Universum kann sich nicht fiir immer ausdehnen.
K < 0: Raum ist negativ gekriitmmt. Universum kann sich fiir immer ausdehnen.

(2.10)

Mit der Expansion des Universums nimmt die Materiedichte ab. Dies kann dadurch berticksichtigt
werden, dass R beim heutigen Alter des Universums als 1 definiert wird. Die Materiedichte

ist dann durch py;/R? gegeben, wobei wir heute die Materiedichte py; haben. Die Friedmann-
Gleichung wird dementsprechend abgeédndert und zugleich wird eine andere Dichte pj hin-
zugefiigt. Es handelt sich hierbei um eine Konstante, die von R unabhéngig ist und sich also
wahrend der Expansion des Universums nicht verdndert. Damit bekommen wir

(dR/dt)2  87Gpu N 8tGpyr K

7 VG 5 TR (2.11)

Durch Umdefinition der Massen- und Zeiteinheiten kann erreicht werden, dass einige Kon-
tanten in der Gleichung eliminiert werden und wir die Form

dR/dt\> Qs K’
(T) N AL
Rpete = 1 (2.12)

(dR/dt)heute = 17

erhalten, wobei dR/dt beim heutigen Alter auf 1 gesetzt wurde. Je nachdem, welche Werte
Qur, Q4 und K’ annehmen, verhélt sich das Universum ganz unterschiedlich. Die heutigen
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Abbildung 2.11: Der russischen Physiker, Geophysiker und Mathematiker Alexander A.
Friedmann, *16.6.1888 in Sankt Petersburg, 1 16.9.1925 in Leningrad.

Beobachtungen lassen vermuten, dass das Universum flach ist, also K’ = 0. Auch in diesem
Fall sind grole Unterschiede in den Losungen moglich. Wenn wir annehmen, dass wir uns
entsprechend 24 = 0 ausbreiten, dann ergibt sich aus Glg. (2.12) zum heutigen Zeitpunkt
Q2 = 1. In den hier gewéhlten Einheiten ist also die Materiedichte des flachen Universums,
die kritische Dichte genannt wird, einfach 1. Wenn die Jetztzeit gleich 1 gesetzt wird, dann
ergibt sich in diesem Fall die Losung

3 1

R(t) = [5@— g)} ” (2.13)

Das Universum wird dann ewig, aber mit immer geringerer Geschwindigkeit expandieren,
wie die Kurve A in Abb. 2.10 zeigt. Die gestrichelte Linie stellt den Fall R(t) = ¢ dar. Dies
entspricht dem einfachen Fall, dass die Expansionsrate schon immer so grof§ war wie heute
und das Alter des Universums 1 ist. Aus Kurve A liest man ab, dass das tatsdchliche Alter
des Universums aufgrund der gravitativen riickwérts gerichteten Anziehung geringer sein
sollte. Anders verhélt es sich, wenn €2, von null verschieden ist. Bei 2, handelt es sich um
die sogenannte kosmologische Konstante. Sie ist mit dem Raum selbst verkniipft und
andert sich nicht, wenn sich das Universum ausdehnt. Die Kurve B in Abb. 2.10 zeigt das
Verhalten, das sich ergibt, wenn die heutige Dichte im Universum wiederum kritisch ist,
aber 1% davon auf Q, zuriickgeht. Wihrend zu frithen Zeiten die Kurven A und B sehr
ahnlich aussehen, bewirkt 2,, dass das Universum spéter schneller expandiert. Es wéchst
tatsdchlich sogar exponentiell an. Der Wert der kosmologischen Konstante ist unbekannt.
Sie konnte jedoch eine besondere Eigenschaft des Universums erklédren - die Inflation.

Anekdote:

Einstein hatte die kosmologische Konstante urspriinglich in seine Gleichungen eingefiihrt,
um ein statisches Universum zu erreichen. Die Arbeiten Friedmanns, Abb. 2.11, die bei
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Abbildung 2.12: Der US-amerikanische Astronom Edwin Hubble, *20.11.1889 in Marshfield,
Missouri, 1 28.9.1953 in San Marino, Kalifornien.

ihrem FErscheinen zunéchst kaum beachtet wurden, ermdglichten eine Expansion des Uni-
versums. Die Fachwelt bevorzugte stationdre Universen. Als 1929 durch Edwin Hubbles
(Fig. 2.12) astronomische Messungen eine systematische Rotverschiebung in den Spektren
entfernter Galaxien entdeckt wurde, musste fortan eine Expansion des Universums ernsthaft
in Erwagung gezogen werden. Einstein soll daraufhin seine Verwendung der kosmologischen
Konstante angeblich als “gréfite Eselei meines Lebens” bezeichnet haben. Dieser Spruch wur-
de ihm jedoch von Gamow nachgesagt. Spater wurde die kosmologische Konstante wieder
eingefiihrt, als Reprisentantin der dunklen Energie.?

2.8 Astroteilchenphysik, Dunkle Materie

Auch die Astroteilchenphysik und die Hochenergiephysik sind immer mehr miteinander
verkniipft. Die Astroteilchenphysik beschéftigt sich mit dem Nachweis von Elementarteil-
chen kosmischer Herkunft, z.B. kosmische Neutrinos, die bei Supernovae erzeugt werden.
Dies geschieht in Experimenten wie AMANDA oder IceCube. Ein anderes Beispiel ist
der Nachweis der kosmischen Strahlung z.B. im Pierre-Auger Observatorium?, siche
Abb. 2.13, oder bei KASCADE-Grande. Weiterhin beschéftigen sich verschiedene Experi-
mente mit dem direkten (Experimente wie CRESST oder EDELWEISS?) oder indirekten
Nachweis (z.B. H.E.S.S. oder ANTARES) von Dunkler Materie. Die Untersuchung
hochstenergetischer elektromagnetischer Gammastrahlen, die sich nur mit Teilchendetekto-
ren nachweisen lassen, fillt auch in den Bereich der Astroteilchenphysik.

Dunkle Materie: Die Existenz der Dunklen Materie, die nicht direkt sichtbar ist, aber gra-
vitativ wechselwirkt, wird in der Kosmologie postuliert, weil sich nur so im Standardmodell

2Dabei handelt es sich um eine hypothetische Form der Energie, um die beobachtete beschleunigte Expan-
sion des Universums zu erkldaren. Weder ihre physikalische Interpretation ist geklédrt noch ist ihre Existenz
experimentell nachgewiesen. Sie macht nach géngiger Theorie fast 3/4 der Energiedichte des Kosmos aus.

3Das KIT ist hier maBgeblich mit beteiligt.

4Das KIT ist hier beteiligt.
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der Kosmologie die Bewegung der sichtbaren Materie erkliren lisst, inbesondere die Rotati-
onsgeschwindigkeit der sichtbaren Sterne um das Zentrum einer Galaxie, sieche Abb. 2.14.

Bereits 1932 vermutete der niederlandische Astronom Jan Hendrik Oort, Abb. 2.15, die
Existenz Dunkler Materie im Bereich der MilchstraBlenscheibe aufgrund seiner Beobachtun-
gen zur Anzahldichte und Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zur Scheibe von verschiede-
nen Sternpopulationen und fiir verschiedene Abstdnde zur Scheibe. Ungefédhr zur gleichen
Zeit, 1933, beobachtete der Schweizer Physiker und Astronom Fritz Zwicky, Abb. 2.16, dass
der Coma-Haufen (ein Galaxienhaufen) nicht durch die Gravitationswirkung seiner sichtba-
ren Bestandteile zusammengehalten werden kann. Er stellte die Hypothese auf, dass die
fehlende Masse in Form von Dunkler Materie vorliegt. Vera Rubin, Abb. 2.17, untersuchte
seit 1960 die Umlaufgeschwindigkeiten von Sternen in Spiralgalaxien. Es zeigte sich, dass
die Umlaufgeschwindigkeit der Sterne hoher ist, als sie mit zunehmenden Abstand zum Ga-
laxiezentrum sein diirfte. Seitdem wurde die Dunkle Materie ernst genommen. Die Dunkle
Materie, die bisher nicht nachgewiesen werden konnte, spielt bei der Strukturbildung des
Universums eine wichtige Rolle. Die Messungen von zuvor WMAP und heute PLANCK
ergeben einen Anteil der Dunklen Materie an der Materie- bzw. Energiedichte des Univer-
sums von 26.8%, Abb. 2.18. In der Teilchenphysik gibt es verschiedene Kandidaten fiir die
Dunkle Materie. So zum Beispiel das leichteste supersymmetrische Teilchen im Rahmen
von supersymmetrischen Theorien. Jedoch konnte bisher kein direkter Nachweis im Labor
erbracht werden.

Anekdote:

Friedrich Diirrenmatt war von Zwicky, der den Bau der US-amerikanischen Atombombe
befiirwortete, aber deren Einsatz gegen Japan verurteilte, fasziniert. Er diente ihm als Vorbild
fiir die Figur des M&bius in der Tragikomodie “Die Physiker”.

Abbildung 2.13: Das Pierre-Auger Observatorium in der argentinischen Pampa zur Unter-
suchung der kosmischen Strahlung bei hochsten Energien.
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Abbildung 2.14: Die beobachtete Umlaufgeschwindigkeit von Sternen in den Auflenbereichen
von Galaxien ist hoher als aufgrund der sichtbaren Materie zu erwarten ist.

Abbildung 2.15: Der niederléindische Astronom Jan Hendrik Oort, *28.4.1900 in Franeker, {

5.11.1992 in Leiden.
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Abbildung 2.16: Der Schweizer Physiker und Astronom Fritz Zwicky, *14.2.1898 in Warna,
Bulgarien, t 8.2.1974 in Pasadena, Kalifornien.
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Abbildung 2.17: Die US-amerikanische Astronomin Vera Rubin, *23.7.1928 in Philadelphia,
Pennsylvania.

Dark Matter

Abbildung 2.18: Materie- bzw. Energieanteil des Universums.
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Kapitel 3

Lagrangedichten

3.1 Konventionen

Zunéchst sollen einige Konventionen festgelegt werden, bevor wir uns in die Quantenfeld-
theorie vertiefen.

Natiirliche Einheiten In der theoretischen Teilchenphysik werden natiirliche Einheiten
(Planck Einheiten) gewéhlt. Dabei werden die Lichtgeschwindigkeit ¢ und das Plancksche
Wirkungsquantum A gleich 1 gesetzt. Als Energieeinheit, die dadurch nicht festgelegt wird,
wird das Elektronenvolt verwendet: 1eV = 1.6 - 10719 J.

1. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird gleich 1 gesetzt:

c=3-1°"=1= 1s=3-10°m. (3.1)
S

2. Die Plancksche Wirkungskonstante wird gleich 1 gesetzt:

h= % =6.6-100%GeVs=1 = 1s=15-10*GeV". (3.2)
Und
hce=1 = Im=5.1-10"GeV'. (3.3)
Sowie
m o= DRue g (3.4)

02
leV 1.6-1071
° = ERE kg =1.78 - 10 % kg = 1eV = lkg=56-100GeV. (3.5)
C .

3. Die elektrische Elementarladung e > 0 ist gegeben durch die Sommerfeldsche Fein-
strukturkonstante a:
e? 1

= o=

A 137. ...

= e=0.3. (3.6)
Die Ladung e ist dimensionslos!
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Somit sind also alle physikalischen Einheiten Potenzen der Energie. Der Exponent ist die
(Massen-) Dimension. So haben wir also

[Lange] = [Zeit] = —1, [Masse]=1, [e]=0. (3.7)

Minkowski-Metrik Ein metrischer Raum ist ein Vektorraum mit einer Metrik. Wir haben
den kontravarianten Vierervektor

= < ; ) (kontravariant) . (3.8)

8 8 8 8
w v = o

Der zu dem Vektorraum gehorige Dualraum enthélt als Elemente die kovarianten Vierervek-
toren

Ty
. X1 . t .
=, | = < =z ) (kovariant) . (3.9)
T3

Der Ubergang zwischen kontra- und kovariant wird durch die Minkowski-Metrik g vermit-

telt,
1 0 0 0
, 10 -1 0 0 t\ t
Ty =9w® =1 g o _1 o ( f) = ( —f) . (3.10)
0 0 0 -1

Das Skalarprodukt ist gegeben durch

-y =zy" =a"g,y" =2’ —F-7. (3.11)
Es ist
G =9"" und gy =90, . (3.12)

Levi-Civita-Tensor Der Levi-Civita-Tensor ist definiert durch

+1 fiir gerade Permutationen

efP? = ¢ —1  fiir ungerade Pemutationen (3.13)
0  sonst
Dabei ist
60123 =11 = o123 = gouglygngsoeuupﬁ = 90091192293360123 — —60123 - _1. (3.14)

Wir haben auch

. 0 1 ,
eb:<_1 O):wz, dh e?=1. (3.15)
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Einsteinsche Summenkonvention Uber wiederkehrende Indizes wird summiert, d.h.

)

Meist haben wir
3

ab =Y ab. (3.17)

pu=0

Wenn wir es mit Vierervektoren zu tun haben, so laufen griechische Indizes von 0 bis 3 und
lateinische von 1 bis 3.

3.2 Quantenfeldtheorie

In der klassischen Physik kennt man Teilchen und Felder, so z.B. das elektromagnetische
Feld. Ein Teilchen ist durch die Angabe von Ort und Zeit festgelegt, ein Feld hingegen hat
eine unendliche Anzahl von Freiheitsgraden. Teilchen werden in der Quantenmechanik durch
eine Wellenfunktion beschrieben. Felder treten als duflere Felder, z.B. das Maxwellfeld, auf.
Durch die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes werden Photonen eingefiithrt und
damit der Welle-Teilchen-Dualismus beim Licht. Aus der Sicht der theoretischen Physik sind
Elementarteilchen, also die kleinsten Bausteine der Materie, die geringsten Anregungsstufen
bestimmter Felder.

Um Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen zu beschreiben bedient man sich der
Quantenfeldtheorie (QFT). In ihr werden die Prinzipien der klassischen Feldtheorie und
der Quantenmechanik kombiniert. Diese Theorie geht iiber die Quantenmechanik hinaus, in-
dem sie Teilchen und Felder einheitlich behandelt. Es werden nicht nur Observablen wie z.B.
die Energie quantisiert sondern auch die wechselwirkenden (Teilchen-)Felder selbst. Die
Quantisierung der Felder wird auch als Zweite Quantisierung bezeichnet. Sie erméglicht
es, explizit die Enstehung und Vernichtung von Elementarteilchen (Paarerzeugung, Anni-
hilation) zu beriicksichtigen. Relativistische Quantenfeldtheorien beriicksichtigen die
spezielle Relativitéitstheorie und finden in der Elementarteilchenphysik Anwendung.!

Die Verwendung der Quantenfeldtheorie erlaubt es, ein fundamentales Problem der Quan-
tenmechanik zu 16sen: Thre Unfdahigkeit, Systeme mit variierender Teilchenzahl zu beschrei-
ben. Wie aus der relativistischen Quantenmechanik bekannt, gibt es gemé&fl der relativisti-
schen Klein-Gordon-Gleichung und der Dirac-Gleichung Losungen negativer Energie,
die als Antiteilchen interpretiert werden. Somit konnen bei ausreichender Energie, Teilchen-
Antiteilchen-Paare erzeugt werden.? Dies macht ein System mit konstanter Teilchenzahl
unmoglich.

Der erste Schritt zu einer Quantenfeldtheorie besteht im Auffinden der Lagrangedichten
fiir die Quantenfelder. Diese miissen als Euler-Lagrange-Gleichtung die Differentialglei-
chung fiir das Feld liefern. Diese sind fiir ein Skalarfeld die Klein-Gordon-Gleichung, fiir ein

INicht-relativistische Quantenfeldtheorien sind z.B. in der Festkorperphysik relevant.

2In dem Dirac-Bild entspricht das dem Anheben eines Teilchens aus dem Dirac-See der Zustinde negativer
Energien in einen Zustand positiver Energie. Dadurch ensteht im Dirac-See ein Loch, das als Positron
interpretiert wird, sowie ein Elektron mit positiver Energie, sprich ein Elektron-Positron-Paar.
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Spinorfeld die Dirac-Gleichung und fiir das Photon die Maxwellgleichungen. Sie sind
die Bewegungsgleichungen fiir freie Felder, die nicht wechselwirken. Sie sind aus den La-
grangedichten fiir freie Felder abgeleitet. Um Wechselwirkungen der Felder untereinander
einzufithren, miissen die Lagrangedichten um zusétzliche Terme erweitert werden.

3.3 Lagrangedichten fiir freie Felder

3.3.1 Die Euler-Lagrange-Gleichung

Oft wird in der Quantenmechanik der Hamilton-Operator benutzt, um ein System zu be-
schreiben. Alternativ kann aber auch der Lagrange-Formalismus (eingefithrt von Joseph
Louis Lagrange, Abb. 3.1) verwendet werden. Das in der klassischen Mechanik grundlegende
Gesetz lasst sich ausdriicken als,

mi=F = md—tf - vV, (3.18)
wobei F die Kraft, m die Masse eines Teilchens am Ort Z, @ die Beschleunigung und V' das
Potential beschreibt. Die Lagrangefunktion wird dann definiert als

dg;

L= T - Vv EL(qi,d—t

kinetische = potentielle Energie

), i=1,..n. (3.19)

Bei ¢; handelt es sich um die verallgemeinerten Koordinaten und dg;/dt = ¢; sind deren
zeitlichen Ableitungen, n ist die Anzahl der Freiheitsgrade.

Das Hamiltonsche Prinzip besagt, dass die Bewegung zwischen der Zeit t; und ¢, so
ablauft, dass die Bahnkurve die Wirkung S stationér macht,

05 =0, (3.20)
wobei die Wirkung definiert ist als

[2)
sz/ Lat. (3.21)
t1

Abbildung 3.1: Der italienische Mathematiker und Astronom Joseph Louis Lagrange, *25.
1.1736 in Turin als Giuseppe Lodovico Lagrangia; t 10. April 1813 in Paris. [Quel-
le:Wikipedia).
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Da S meist minimal wird, spricht man vom Prinzip der kleinsten Wirkung. Diese Be-
dingung fiihrt zu den Euler-Lagrange-Gleichungen,

doL oL
dtog g

i=1,..,n. (3.22)

3.3.2 Die Euler-Lagrange-Gleichung fiir Felder

Im Folgenden soll die Bewegungsgleichung fiir Felder hergeleitet werden. Ein Feld beschreibt
ein kontinuierliches System mit unendlich vielen Freiheitsgraden, z.B. die Auslenkung einer
klassischen Saite. Das System wird durch das Feld ¢ beschrieben, das eine Funktion des
Ortes und der Zeit ist,

o(7,t) = ¢(z") (3.23)
wobel wir den relativistischen Vierer-Ortsektor
= (tx), pn=0,123, (3.24)

eingefithrt haben.® Das Feld besitzt unendlich viele Freiheitsgrade, die mit Hilfe des Orts-
vektors 7 identifiziert werden. Es werden also die diskreten Koordinaten ¢; und deren Ablei-
tungen durch die kontinuierlichen Funktionen ¢(2*) und 0,¢(z") ersetzt,

dg &
G Va — o).

Die Summe {iiber die Freiheitsgrade geht iiber in ein Integral {iber . Wir fithren nun die
Lagrangedichte L als eine Funktion des Feldes und seiner Ableitungen ein,

L=L(6,0,0). (3.26)

Damit wird die Wirkung

Sz/Ldt:/dt/d%ﬁ:/d‘*xc. (3.27)

Beachte, dass das Integral [d'z = [dz Lorentz-invariant ist.* Wir verlangen, dass die
Wirkung, aus der sich die Bewegungsgleichungen ableiten, Lorentz-invariant ist. Damit muss
also die Lagrangedichte Lorentz-invariant sein.® Aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung
ergibt sich

0 = 65
[ Toc oL
_ /dx[a¢5¢+7a(au¢)5(8u¢) | (3.28)
Dabei ist
5(9,8) = 0,66 (3.29)

3Die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird gleich 1 gesetzt.

4Die Lorentzkontraktion wird durch die Zeitdilatation kompensiert.

®Neben der Lorentzinvarianz kénnen andere Symmetrien in die Lagrangedichte eingebaut werden wie z.B.
Eichsymmetrien.
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Partielle Integration

o)

liefert, da der erste Term wegen d¢ = 0 an den Réndern verschwindet,

0 = /d4 B; O, (%ﬁé))]&b' (3.31)

Da dies fiir beliebige Variationen des Feldes gelten muss, ergeben sich die Euler-Lagrange-
Gleichungen fiir das Feld ¢,

oL oL
%~ () =0 .

Dies kann auf den Fall mehrerer Felder verallgemeinert werden. Sei £ eine Funktion von n
Feldern ¢;,

9(0u0)

L=L(1,0,00), i=1..n, (3.33)

dann ergeben sich n Euler-Lagrange-Gleichungen,

oL oL
a6, (6@@)) - 330

3.3.3 Die Lagrangedichte des skalaren Klein-Gordon Feldes

Wir betrachten ein skalares Feld
¢(z") = (a°, 7) . (3.35)

Gesucht ist eine Lagrangedichte, die Funktion des Feldes und seiner Ableitungen ist,

L=L(d0u9), (3.36)
und auflerdem die Bedingung der Lorentz-Invarianz erfiillt.® Als Ansatz schreiben wir
Lie = 5(0,0)(0%0) — G’ (3.37)
Wir finden
% S (3.38)

SFerner soll die Massendimension der Lagrangedichte 4 nicht {iberschreiten, um die Renormierbarkeit der
Theorie zu gewéhrleisten. Wir werden auf den Begriff der Renormierbarkeit spéter zuriickkommen. Die in
Glg. (3.37) angegebene Langrangedichte ist renormierbar.
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Mw

0 0 1
- [ma@>+§:a@m»]§[&@ ()=

=1 ]:1
3
= b — > 0ip
i=1
= P+ Z ' = 0 . (3.39)
Mit der Euler—Lagrange-Glelchung
oL oL
— = | ==—=]=0 3.40
A Cor) (340
folgt
0,(0"¢) + m*¢p = (O +m*)p=0. (3.41)

Dies ist aber die Klein-Gordon Gleichung.

3.3.4 Die Lagrangedichte des Dirac-Feldes

Wir betrachten die beiden Spinoren

Y und Y = Piy° (3.42)
als unabhingige Spinoren, wobei
=00, =123, (3.43)

die Dirac y-Matrizen sind. Eine Lorentz-invariante Lagrangedichte als Funktion des Dirac-
feldes und seiner Ableitung ist durch

EDirac = Z@f)ﬂua,uw - ml&/f (344)
gegeben.” Wir miissen zweimal die Euler-Lagrange-Gleichung fiir die beiden unabhiingigen
Felder anwenden. Fiir ¢ finden wir

6(3?1#) = 0 und (3.45)
g—g = "0, —my (3.46)
und damit unter Anwendung der Euler-Lagrange-Gleichung
(i@ —m)p =0, (3.47)
wobei
P =.0" . (3.48)

Dies ist die Dirac-Gleichung fiir das Feld 1. Analog finden wir fiir das Feld v die Dirac-
Gleichung

U(i 5 +m) =0. (3.49)

"Diese ist auch renormierbar, da die Massendimension 4 nicht {iberschritten wird.
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3.4 Wechselwirkungen

Die bisher betrachteten Lagrangedichten beschreiben freie Felder, die nicht wechselwirken,
und fithren zu den Bewegungsgleichungen fiir freie Felder. Um Wechselwirkungen der Fel-
der untereinander beschreiben zu koénnen, miissen weitere Terme zu den Lagrangedichten
hinzugefiigt werden. Dabei muss folgendes gelten:

1. Alle hinzugefiigten Terme miissen skalar sein, d.h. invariant unter Poincaré-Trans-
formationen.

2. Die Dimension der hinzugefiigten Terme muss (Linge) *=(Masse)* sein, da die La-
grangedichte in der skalaren Wirkung {iber die Raumzeit integriert wird. Dies kann,
falls notig, durch einen konstanten Faktor mit passender Dimension erreicht werden.
Bei diesen Faktoren handelt es sich um die Kopplungskonstanten.

3. Wechselwirkungen werden durch sogenannte Eichfelder vermittelt, z.B. das Photon.
Bei Wechselwirkungen von Eichfeldern mit anderen Feldern muss die Lagrangedichte
eichkovariant sein. Das heifit, dass sich die Form der Lagrangedichte unter Eichtrans-
formationen nicht dndern darf.

FEichtransformation: Eine Eichtransformation d&ndert die Eichfelder einer physikalischen Theo-
rie (z.B. elektromagnetische Potentiale) so, dass die physikalisch wirksamen Felder (z.B. elek-
tromagnetisches Feld) und damit alle beobachtbaren Abliaufe gleich bleiben. Dies nennt man
FEichfreiheit.

Warum sind Eichtransformationen in der Teilchenphysik wichtig? Die Teilchenphysik
mochte das Verhalten von Elementarteilchen aus moglichst einfachen Grundannahmen ab-
leiten. Hierbei hilfreich ist die Forderung nach einer Gruppe von Transformationen der be-
teiligten Felder, unter welcher die Dynamik der Teilchen invariant bleibt. Die Gestalt der zu
konstruierenden Lagrangedichte wird durch diese Symmetrie bzw. Eichfreiheit stark einge-
schrankt und hilft somit bei der Konstruktion der Theorie.

Alle fundamentalen Wechselwirkungen werden durch Eichtheorien beschrieben. Geméafl
dem Noether Theorem weist die einer Eichtransformation zu Grunde liegende Symmetrie
auf die Existenz einer Erhaltungsgréfie hin. Somit wird jedem Teilchen, das der zu beschrei-
benden Wechselwirkung unterliegt, eindeutig eine erhaltene Ladung zugeordnet. Beispiele
hierfiir sind die elektrische Ladung, die Hyperladung, der schwache Isospin, die Farbladung.
Die Ladung gibt an, wie stark ein Teilchen an das Eichboson koppelt und legt auch das
Vorzeichen dieser Kopplung fest.

3.5 Feldquantisierung

Die Feldquantisierung ermoglicht es, die Quantennatur der Felder zu beschreiben, und ist
der erste Schritt, um das Verhalten der Felder berechenbar zu machen. Es gibt hierfiir zwei
unterschiedliche Formalismen mit unterschiedlichem Vorgehen:

e Der kanonische Formalismus lehnt sich an den Formalismus der Quantenmechanik an.
Er eignet sich, um grundlegende Eigenschaften der Felder, wie z.B. das Spin-Statistik-
Theorem, zu zeigen. Allerdings ist die Berechnung von Wechselwirkungsamplituden
und die Quantisierung bei nicht-abelschen Eichtheorien recht kompliziert.
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Abbildung 3.2: Die deutsche Mathematikerin Emmy Noether, *23.3.1882 in Erlangen, f
14.4.1935 in Bryn Mawr, Pennsylvania. [Quelle:Wikipedia].

e Der Pfadintegral-Formalismus geht vom Prinzip der kleinsten Wirkung aus. Es wird
iiber siamtliche Feldkonfigurationen integriert. Die sich nicht aufhebenden Beitrige
kommen bei schwacher Kopplung nur von Pfaden in der Ndhe der Minima der Wir-
kung. Die Berechnung von Wechselwirkungsamplituden ist in diesem Formalismus re-
lativ einfach und die Symmetrien der Felder kommen klar zum Ausdruck. Allerdings
ist die Konvergenz des Pfadintegrals mathematisch nicht streng bewiesen.

Die kanonische Quantisierung ist Thema der VL Theoretische Teilchenphysik 1. Der Pfa-
dintegralformalismus wird in Theoretische Teilchenphysik 2 und/oder in Spezial-VLen be-
handelt.

3.6 Das Emmy-Noether-Theorem fiir Felder

Ohne Beweis geben wir das Emmy-Noether-Theorem, Abb. 3.2, fiir Felder an:
Zu jeder Symmetrie des Wirkungsintegrals gegeniiber einer kontinuierlichen Transformation
gibt es einen erhaltenen Strom des Feldes.

Als Beispiel betrachten wir die Invarianz unter Translation. Bei einer infinitesimalen
Translation da* dndert sich der Raumzeitvektor

" — ot 4 dat = 2* + ot . (3.50)
Die Variation der Lagrangedichte ist durch
oL oL
0L =—00p+ ———=06(0,0 3.51
95" " 00,0 (35
gegeben. Es gilt
56 = (8,6)6z" — % 50 und  6(3,0) = 9,(30) . (3.52)

Mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichung
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finden wir fir Glg. (3.51)

oL oL oL oL
i = 5+ 5,570 = 0 (57) | 0+ 5,000

- a5 <af¢>5¢) (a<aaf¢>(8”¢)) o (3:54)

Andererseits kann die Anderung der Lagrangedichte auch beziiglich der Raumzeitkoordinaten
ausgedriickt werden,

oL oL
_ o no_ v N
oL = Do ox e da' = (0,L)a" 0!, (3.55)
Vergleich der Gleichungen (3.54) und (3.55) liefert
oy ( oc (0,0) — 5’;5) da” =0. (3.56)
9(0u0)
D.h. wir haben den erhaltenen Strom
oL
0, 1" , wobei T = 0,9) — 0L L 3.57

gefunden. Bei T handelt es sich um den Energie-Impuls-Tensor des Feldes.

Die T Komponente entspricht der Hamiltondichte H,
8£

H = 0 3.58
Der Hamilton-Operator ist gleich
H= /d?’x?-{ = /d%TOO. (3.59)
Vergleich mit dem klassischen Analogon,
dq
H =p— — .60
(p.a) =p, (3.60)
liefert die kanonische Impuls-Dichte des Feldes,
oL
II= 3.61
5009) 300
Damit ist also
=11(0yp) — L . (3.62)

Der Impuls des Feldes ist durch die 7" Komponenten gegeben,

oL
P=[| dzT’ = /d3 0;0) , ' =1,2,3
/ =T o) )

= / > T1(0;0) . (3.63)




Kapitel 4

Quantenelektrodynamik

Die Quantenelektrodynamik ist die quantenfeldtheoretische Beschreibung des Elektromagne-
tismus. Es geht hierbei um die Wechselwirkung von Photonen mit geladenen Teilchen. Wir
beginnen mit der klassischen Theorie des Elektromagnetismus.

4.1 Die klassischen Maxwell-Gleichungen

Die Maxwell-Theorie ist eine klassische Feldtheorie, die mit der Relativitétstheorie iibereinstimmt.
In den Heavyside-Lorentz Einheiten, fiir die

c=¢€=pp=1, (4.1)

wobei € die Dielektrizitatskonstante und pg die Permeabilitét bezeichnet, lauten die Maxwell-
Gleichungen (J.C. Maxwell, siche Abb. 4.1)

= J inhomogene

—». — — — a_E,'
vobE = VX B (42)
V-B 0 VxFE+5; = 0 homogene

Abbildung 4.1: Der schottische Physiker James Clerk Maxwell, *13.6.1831 in Edinburgh, f
5.11.1879 in Cambridge [Quelle:Wikipedia].

29
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Dabei sind E , B das elektrische Feld und die magnetische Flussdichte und p, J die elektri-
sche Ladungsdichte und die Stromdichte. Das elektromagnetische Vierer-Potential ist
definiert als

A = (¢, A) . (4.3)
Die Felder ¢ und A héngen folgendermaflen mit E und B zusammen:

. o . o A

B=VxA und EE—ng—aa—t. (4.4)

Die Potentiale sind Losungen der homogenen Maxwell-Gleichungen, wie man leicht durch
Einsetzen nachweist. Der antisymmetrische elektromagnetische (EM) Feldtensor ist definiert
durch

P = ghAY — Y AP (4.5)

Damit lassen sich die inhomogenen Maxwell-Gleichungen schreiben als

o " = JV wobei J¥ = (p, J) . (4.6)
Bei J¥ handelt es sich um den 4-er Vektor fiir die elektrische Ladungs- und Stromdich-
te. Diese Form der Maxwell-Gleichungen macht ihre Kovarianz (Invarianz unter Lorentz-
Transformationen) explizit. Der elektromagnetische Feldstarken-Tensor ist durch

0 —-E, —E, —E.
E, 0 —B. B,

w _
= E, B, 0 -8B, (4.7)
E. -B, B, 0
gegeben.! Er transformiert sich unter der Lorentz-Transformation gemifl
(F™) = NEAGFP (4.8)

Der Tensor enthélt sowohl elektrische als auch magnetische Felder. Eine Lorentztransforma-
tion mischt also, wie erwartet, die elektrischen und magnetischen Felder. Der 4er Potential-
vektor wird als die fundamentale physikalische Grofie betrachtet. Die Felder E und B kénnen
aus A" hergeleitet werden.

4.2 Eichfreiheit, Photon

Das Photon wird durch das 4-er Potential A" beschrieben. Allerdings tritt hier ein Problem
auf. Das Photon ist ein masseloses Teilchen und hat damit nur 2 Freiheitsgrade, die seinen
Polarisationszusténden entsprechen.? Das Vektorfeld hat aber 4 Freiheitsgrade. Das Problem
zeigt sich darin, dass das 4-er Potential A" nicht eindeutig definiert ist. Wir haben eine
sogenannte Eichfreiheit: Unter der Eichtransformation

AP — AP 4 9P\ = (¢+g—?,ff—w) , (4.9)

!Die homogenen Maxwell-Gleichungen lassen sich schreiben als GMF M = 0 mit dem dualen Feldstirken-
tensor FH = 1/2€etP7F,,.
2Das klassische elektromagnetische Feld ist transversal, hat also 2 Freiheitsgrade.
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wobei A = A(z) eine beliebige Funktion des 4-er Vektors x* ist, wird der elektromagnetische
Feldtensor nicht gedndert, denn

Fr = 9P (A” + OYN) — 07 (AP + 9 \) = 9P AY — OV A" (4.10)

Eichsymmetrie bedeutet, dass es eine Redundanz in der Beschreibung gibt. D.h., zwei
Zustéande, die durch eine Eichsymmetrie miteinander in Beziehung stehen, miissen miteinan-
der identifiziert werden. Es handelt sich um den gleichen physikalischen Zustand. Wir haben
also einen vergroflerten Phasenraum, der von Eichkurven durchzogen ist, siehe Abb. 4.2.
Alle Zusténde, die entlang einer gegebenen Linie liegen, konnen durch eine Eichtransfor-
mation erreicht werden und werden miteinander identifiziert. Wir konnen daher von jeder
Eichkurve einen Représentanten wéhlen, wobei es egal ist, welchen wir wéhlen, da sie alle
physikalisch dquivalent sind. Allerdings gibt es hier bessere und weniger gute Eichungen,
die man wihlen kann. Das héngt von dem zu untersuchenden Problem ab. (Vergleichbar mit
der Wahl geeigneter Koordinaten z.B. in einem Problem der klassischen Mechanik.) Eine
mogliche Eichung ist die

Lorentz Eichung: 0,A4" =0. (4.11)
Die Maxwell-Gleichungen vereinfachen sich unter dieser Bedingung zu
" =J" = 0,0'A” — 0,0 A" = 9,0" AV . (4.12)
=
Also erhalten wir fiir die Maxwell-Gleichungen in der Lorentz-Eichung
00" A" = J" . (4.13)

Nun ist aber durch die Lorentz-Bedingung das Potential nicht eindeutig definiert. So kénnen
wir zum 4-er Potential noch den Gradient einer skalaren Funktion A\ hinzuaddieren,

Al — AP 4+ 0P\ (4.14)
wobei
0,0"\ =0 (4.15)

Eitllucvt

Abbildung 4.2: Eichkurven/Eichbahnen und Eichfixierung.
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gelten muss, so dass
0,A" =0 . (4.16)

Im Fall des Vakuums (J” = 0) kann man eine zuséitzliche Bedingung stellen. Im Vakuum
haben wir

90" A" =0, (4.17)
und wir setzen

A’=0. (4.18)
Es folgt die

Coulomb-Eichung: 4°=0, VA=0. (4.19)

Wihrend die Lorentz-Eichung kovariant ist, ist die Coulomb-Eichung nicht kovariant. Jedoch
ist sie niitzlich, um die physikalischen Freiheitsgrade zu zeigen. Die 3 Komponenten von A
geniigen einer einzigen Bedingung, VA = 0, so dass 2 Freiheitsgrade iibrig bleiben.

Fiir ein freies Photon folgt aus den Maxwell-Gleichungen

0,0"'AY = 0. (4.20)
Vergleich mit
(0,0" +m?) ¢(x) =0 (4.21)

zeigt, dass es sich um die Klein-Gordon Gleichung fiir ein masseloses Teilchen handelt. Aller-
dings besitzt Glg. (4.20) vier Komponenten. Wir kénnen das Photon durch eine ebene Welle
beschreiben, die mit einem 4-komponentigen Polarisationsvektor e#(p) versehen ist, wobei p
den 4-er Impuls des Photons bezeichnet. Also

At (z) = ae P e (p) . (4.22)

Der Polarisationsvektor hat eine Beziehung zum Spin des Photons. Aus der Maxwell-Gleichung
folgt,

DOA =0 = (=i)pp'A"=0 = pp'=p"=0. (4.23)
Wir erhalten also wie erwartet
m =0 und E=pl. (4.24)

Der Polarisationsvektor e* besitzt vier Komponenten. Aus der Lorentz-Bedingung folgt,

9 A" = (—i)p,ae P e (p) =0

= pue" =0. (4.25)
Dies legt eine der vier Komponenten von e* fest.

Anwenden der Coulomb-Eichung

A’ =0, VA=0 (4.26)
liefert
=0 und epr=0. (4.27)

Der Polarisationsvektor € ist also senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Das freie Photon ist
in der Coulomb-FEichung transversal polarisiert.
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4.3 Lagrangedichte des Elektromagnetismus

Wir suchen eine Lagrangedichte, die die Maxwell-Gleichungen liefert. Diese muss Lorentz-
und eichinvariant sein. Fiir ein freies Feld haben wir die Proca-Lagrangedichte

1
Efrei = _EF,LWFLW . (428)

Diese ist Lorentz- und eichinvariant. Sie lasst sich umschreiben in

1

Loa = —7Fu(0"4" —0"A")
1 14
= —5F.0"A
1
= =5 ((0.A4,)(0"A%) = (9,4,)(9" A7) (4.29)

wobei wir in der 2. Zeile ausgenutzt haben, dass der Feldstarkentensor antisymmetrisch ist.
Es folgt daraus

acfrei acfrei
e g = 4.
onAry = twmd (430)
Die Euler-Lagrange-Gleichungen liefern
aﬁfrei " aACfrei
— —— | =0 o'F, =0. 4.31
DAY (a(auAv)) ~ g (4:31)

Dies sind die Maxwell-Gleichungen fiir den freien Fall, d.h. ohne Quelle.

Fiir ein Feld mit Quelle addieren wir eine Lorentz-invarianten Term, der das Feld mit der
Quelle J* koppelt. Also

1
L= Efrei + EQueHe = _ZF,LWFW/ - J,LLAH . (432)
Damit erhalten wir
acQueHe acQueHe
_Teuee =—J, . 4.
(0 A7) 0 und 54 J, (4.33)

Anwendung der Euler-Lagrange-Gleichung liefert
MF =J, . (4.34)

Das sind die Maxwell-Gleichungen bei Ankopplung an eine Quelle. Die gesamte Maxwell-
Theorie lasst sich also zusammenfassen in der Lagrangedichte

1
‘CMaxwell - _ZFMVFMV - JMAM . (435)

Daraus folgt auch die Kontinuitétsgleichung. Denn

OF,,=J, = &= 09, F, =0. (4.36)
—~— ~—

symmetrisch antisymmetrisch
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4.4 Teilchen im elektromagnetischen Feld

In der klassischen Elektrodynamik kann die Bewegung eines geladenen Teilchens der Ladung
e in einem elektromagnetischen Potential durch die kanonische minimale Substitution des
kinetischen Impulses und der Energie gewonnen werden,

ﬁﬁﬁ—@ff und E—FE—ep. (4.37)
Wir erweitern diese Methode auf

pt— pt —eAr. (4.38)
Und in Analogie zur Operatorschreibweise, ersetzen wir

10" — 10" — e A . (4.39)

Die minimale Substitution legt es dann nahe, dass die Dirac-Gleichung fiir ein Elektron in
Anwesenheit eines elektromagnetischen Felds geméf3

V(i — eAu) —m]p =0 (4.40)
erweltert werden muss.

Damit erhalten wir die gesamte Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik (QED).
Sie setzt sich zusammen aus den freien Lagrangedichten fiir das Elektron und fiir das Photon
und aus dem Wechselwirkungs (WW)-Anteil und lautet

EQED = EDirac + ‘CMaxwell + EWechselwirkung

5 1
= V[0 — eAy) —m] Y — T, FY = JHA,

_ 1 _
= P g Fu Y ("t ey, (4.41)

) ———— ~
freies Dirac-Feld freies EM Feld Quellen und WW zw. Dirac- und EM-Feld

Anwenden der Euler-Lagrange-Gleichungen fiir A* liefert

ME,, = J,+ ey . (4.42)
Hierbei ist

der Dichtestrom 4-er Vektor der Diracgleichung.

4.5 Feldquantisierung

Die Quantisierung der in der Teilchenphysik relevanten Felder wird rigoros in der Vorlesung
“Theoretische Teilchenphysik 1”7 hergeleitet. Hier beschrdnken wir uns auf grundlegende
Uberlegungen und geben die Losungen ohne ausfiihrliche Herleitungen an. Dies iiberlassen
wir der Vorlesung der “Theoretischen Teilchenphysik 17.

In der relativistischen Quantenmechanik haben wir die Klein-Gordon und die Dirac-
Gleichung dadurch gefunden, dass wir die Felder klassisch behandelt haben und p* als
Operator betrachtet haben. Dabei ergaben sich aber einige Probleme wie die negative Wahr-
scheinlichkeit bei der Klein-Gordon Gleichung z.B. Bei der Suche nach einer allgemeinen
Theorie der Elementarteilchen miissen wir insbesondere folgende Fragen l6sen:
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1. Wie beschreiben wir Bosonen im Gegensatz zu Fermionen?

2. Wie behandeln wir Teilchenund Antiteilchen? Aufgrund der Energie-Masse- Aquivalenz
ist es nicht mdoglich eine mit der Relativitdtstheorie vereinbare Theorie zu betrachten,
die die Anzahl von Teilchen und Antiteilchen erhélt. Die Frage ist, wie die Erzeugung
und Vernichtung von Teilchen bzw. Antiteilchen formal behandelt werden kann.

Diese Probleme konnen in der Quantenfeldtheorie (Qft) durch die Quantisierung des Feldes,
'zweite Quantisierung’ genannt, gelost werden. Das Feld beschreibt ein System mit unendlich
vielen Freiheitsgraden, wobei der Ortsvektor die Rolle eines kontinuierlichen Indexes spielt,
um die Freiheitsgrade zu identifizieren,

L@

quantisiertes Feld o tinyierlicher Index

(4.44)

Wir gehen also in der Quantenfeldtheorie von der klassischen Lagrangedichte aus, die die
Dynamik des Feldes beschreibt, und interpretieren das Feld als einen Operator mit Kom-
mutationsregeln. In der Qft wird das Feld nicht mehr als Wellenfunktion eines Teilchens
interpretiert, sondern vielmehr wird die Theorie als Vielteilchentheorie re-interpretiert. Das
Feld entspricht einer physikalischen Grofle, deren Anregung Teilchen beschreibt:

Anregung des Feldes & ein Teilchen (= ein Quant des Feldes) . (4.45)

Die Anregungen des Feldes werden mit Hilfe von Quantenoszillatoren beschrieben.?

4.6 Die Quantisierung des reellen Klein-Gordon Feldes

Wir beginnen mit der klassischen Lagrangedichte fiir ein Klein-Gordon Feld,

1

L6 = 5(0,0)("0) — 3m’6”. (4.46)

Ausgehend von dieser erhidlt man die Hamiltondichte
1 2 e o 1 50
H = 2(80<b) + 2(V¢) + 5 o . (4.47)

Diese ist positiv definit. D.h. das Feld besitzt immer ein positive Energie! Das Feld wird nun
dadurch quantisiert, dass den Feldern und dem kanonisch konjugierten Impuls,

0Lke
I1= , 4.48
9(000) e
zur gleichen Zeit Kommutatorregeln auferlegt werden,
[qs(f, t),n(:?,t)} = 57— ) (4.49)
0@ 0,0 0] = [m@ @8] =0. (4.50)

3Frage: Welche Teilchen entsprechen den Anregungen des quantisierten A*-, Dirac-, Klein-Gordon-Feldes?
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Wie kénnen wir nun die Anregungen des Feldes beschreiben?* Wir machen wie in der Quan-
tenmechanik den Ansatz einer ebenen Welle. Zusétzlich miissen wir aber noch die Operato-
reigenschaften des Feldes ins Spiel bringen und dafiir sorgen dass es aus einer unendlichen
Anzahl von Felquanten besteht. Damit setzen wir an

d®p 1 4 .
T, t) = — T qf (p)etirr 4.51
oan= [oh gE L@ d@e] (1.51)
Summe ebener Wellen
Summe iiber alle Moden Normierung
wobei
E,=+vp>+m?. (4.52)

Dabei sind a(p) und af(p) Fourier-Koeffizienten, die Operatoren sind. Man kann beweisen
(sieche Ubungsaufgabe), dass aus den Kommutatorregeln folgt

@)@ = erR2ESE- 1) (4.53)
[a(m,a(ﬁ)} — [a*(m,af(p*f)}zo. (4.54)

Die Gleichungen erinnern an die Regeln von quantisierten, einfachen harmonischen Oszilla-
toren. Dies wollen wir weiter untersuchen.

In der Quantenmechanik hatten wir den Teilchenzahl-Operator N = a'a kennengelernt.
Analog fithren wir in unserem Fall den Teilchenzahl-Operator

v= [ Lp L Y bei 7 = kontinuierlicher Index(4.55
= / ok 2Epa (p) a(p) = / (27)7 28, (p) , wobei p’ = kontinuierlicher Index(4.55)
ein. Der Operator beschreibt den Zustand des Oszillators mit Impuls p. Wir betrachten
ein kontinuierliches Impulsspektrum, so dass der Operator N (p) der Teilchendichte, d.h.
Anzahl der Teilchen/d3p entspricht. Da 7 eine kontinuierliche Variable ist, gibt es unendlich
viele Oszillatoren. Das Feld ist die Summe von unendlich vielen, voneinander unabhéngigen
Oszillatoren. Der Grundzustand, das Vakuum, enthélt keine Teilchen Und wir definieren
ihn als,

a(p)|0) =0  fiir alle p. (4.56)

Um bestimmte Moden des Feldes anzuregen (zu erzeugen), benutzen wir, ganz analog zur
Quantenmechanik, den Erzeugungsoperator, d.h. den Leiteroperator, eines bestimmten Im-
pulses

a'()|0) = [15), (4.57)
a'(P)al(@)]0) = [151q) . (4.58)
a'(P)a’(@)a’(@)0) = [1524) . (4.59)

und so fort.

Bestimmen wir die Norm eine Zustandes, so finden wir

(Ola(@)atp0) "2 (0)[a(@), ot (7)]]0) = (27)°2E,5%(0)(0]0) = oo . (4.60)

4Beachte, das Feld entspricht nicht der Wellenfunktion eines Teilchens.
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Diese Art Divergenz kennen wir bereits aus der Quantenmechanik. Von dort wissen wir auch,
dass man normierbare Zusténde erhélt, indem man Wellenpakete betrachtet,

al]0) = / dk (k) at(k)|0) (4.61)
wobei

- PR

dk = 2r) 2E, (4.62)
und

By =\ k2 +m?. (4.63)

Der Zustand ist normierbar, falls f quadratintegrabel ist,
Olagalo) = [ dby [ e (E) ) OlalE)al ED)0) = [ dRlAE)E <00, (400

Die Operatoren a und a' miissen mit Testfunktionen f verschmiert werden, um normierbare
Operatoren zu ergeben.

Die Energie des Feldes bekommen wir aus

H= / dPrH = / ErTy . (4.65)

Den Impuls des Feldes erhalten wir aus

P = / PrT) = / 211 (0;9) . (4.66)

Einsetzen der Fourierzerlegung des Feldes und des Impulses und Anwenden der Kommuta-
torregeln fiir a und a' liefert (siehe Ubungsaufgabe) den Hamilton-Operator

=l / g NG+ (4.67)
~2 ) @rp2g, PV ' '
Dabei ist N der Teilchenzahldichte-Operator,

N(p) = a'(5) (i), (4.68)
und C eine c-Zahl.’ Der Impuls des Feldes ergibt sich zu

- 1 d3p -

P=- [ ——7p[2N . 4.69
Das Feld wird also durch eine unendliche Summe von quantisierten einfachen harmonischen
Oszillatoren dargestellt.

Wenn wir uns die Energie anschauen (wir setzen C' = 1),

1 . ~ R 1 .
e / dp E,2N(5) + 1] = / BEND - / apE, (4.70)
—

Nullpunktenergie—oo

SFiir ein kontinuierliches Impulsspektrum ist C' gleich der Dirac-Delta-Funktion §(0), fiir ein diskretes
Spektrum ist C' gleich 1.
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so sehen wir, dass das Integral der Energie nach unendlich geht. In der Qft vernachléssigt man
allerdings die Nullpunktsenergie, da nur Energieunterschiede eine physikalische Bedeutung
besitzen. Der Nullpunkt kann daher so definiert werden, dass die Energie des Feldes durch

H = /dﬁN(ﬁ) E, (4.71)
gegeben ist. Das Vakuum hatten wir in Glg. (4.56) definiert. Daraus ergibt sich (zu zeigen)
Ey = /dpzv(m EJ0)=0 und P=0. (4.72)

Ferner finden wir (zu zeigen)

115) E = E,=+\/p*+m? undﬁ:ﬁ

_, 4.73
1;1): E = E,+ E und P=p+¢q. (4.73)
Pl P q

Wir koénnen diese Anregungen also mit Teilchen identifizieren. Wir haben dann den 1-
Teilchen-Zustand, der gegeben ist durch

ak|0) = / dk f (k) af (k)]0 , (4.74)
denn (zu zeigen!)

Na}|0) = a}|0) . (4.75)
N-Teilchen-Zustande sind durch

In) = Nal, ...l |0) (4.76)

gegeben, wobei N eine Normierungskonstante ist. Sie hat den Wert N = 1, falls alle fi
verschieden sind, und N = (n!)~'/2, falls alle f; gleich sind. Fiir den Fall, dass je 7; und je
ro der f; gleich sind, haben wir dann

~

N = (rilry)) 2 . (4.77)

Den Raum, der von allen solchen Zustdnden (fiir n = 0, 1,2, ...) aufgespannt wird, nennt
man den Fockraum. Es ist (zu zeigen!)

N|n) = nn) . (4.78)

Schauen wir uns nun das Problem mit der negativen Energie an. Wir waren auf dies in
der klassischen Quantenmechanik gestolen. Der Grund ist, dass dort

e E>0 (4.79)
etFt o E<0. (4.80)

Das Vorzeichen der Phase gibt das Vorzeichen der Energie an. In der Qft haben wir das Feld
geschrieben als

o(T,t) o< a(p)e P + al(p)et . (4.81)
— — ———

positive Frequenz negative Frequenz
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Dabei vernichtet a(p) ein Teilchen mit positiver Energie, und a'(p) erzeugt ein Teilchen mit
positiver Energie. Die Qft hat also die relativistische Bedingung, die positive und negative
Frequenzen verlangt, mit einer Theorie in Einklang gebracht, in der Teilchen und Antiteilchen
mit positiver Energie erzeugt und vernichtet werden konnen.

Wie verhélt es sich nun mit der Statistik des Feldes?” Wir stellen fest, dass aufgrund
der Kommutatorregeln der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren der Zustand mit zwei
identischen Teilchen symmetrisch unter der Vertauschung der Teilchen ist,

al(p) a'(q) = a¥(q) ' (), (4.82)
da

[a¥(p),a" ()] = 0. (4.83)
Dariiber hinaus kann eine Impulsmode viele Teilchen besitzen, da z.B.
a}(7) ab(p) af(2)]0) = |35) - (4.84)

Wir schliefen daraus, dass die Klein-Gordon Teilchen Bosonen sind. Sie folgen der
Bose-Einstein-Statistik.

4.7 Quantisierung des komplexen Klein-Gordon Feldes

Ohne auch hier auf die rigorose Herleitung einzugehen, die TTP1 vorbehalten ist, geben
wir die Quantisierung des komplexen Klein-Gordon Feldes an. Das bisher betrachtete Feld
¢ = ¢' beschreibt selbstkonjugierte Teilchen, also Teilchen, die gleich ihrem Antiteilchen
sind. Beispiele hierfiir sind das ungeladene Pion 7¥ oder das Higgsboson. Es gibt allerdings
auch Spin-0 Teilchen, die nicht gleich ihrem Antiteilchen sind. Hierunter fallen beispielsweise
die geladenen Pionen 7+, 7~ oder das Kaon K°, K°. Diese Teilchen sind dann nicht durch ein
hermitesches Feld beschreibbar. Der Ansatz fiir ein geladenes skalares Teilchen geht daher
von einem Dublett von zwei hermitschen Feldern ¢, ¢ aus,

1 .
¢(x) = ﬁ(% +iga) . (4.85)

Die Quantisierung des geladenen Feldes fiihrt auf

Pk 1 SN Ny
— - L —ikx bT k ikx ) 4.86
ow) = [ Gy lolBre ™ + B (1.86)
#al, da ¢#£¢T
Es gelten die Kommutator-Relationen
[a(k),a' (K] = [b(k), b (K)] = (27)%2wy,8*(k — k') (4.87)
alle anderen Kommutatoren = 0. (4.88)

Die verschiedenen Operatoren werden analog zum hermiteschen Fall als Erzeuger und Ver-
nichter interpetiert,
al erzeugt ein Teilchen vom Typ a mit Spin 0 und Masse m (
bl erzeugt ein Teilchen vom Typ b mit Spin 0 und Masse m (
a vernichtet ein Teilchen vom Typ a mit Spin 0 und Masse m (4.91
(

b vernichtet ein Teilchen vom Typ b mit Spin 0 und Masse m .
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Das heifit, das Feld

10) vernichtet ein Quant vom Typ a, erzeugt ein Quant vom Typ b (4.93)
o vernichtet ein Quant vom Typ b, erzeugt ein Quant vom Typ a . (4.94)

Die Zustdnde werden folgendermaflen interpretiert,

la(k)) ist ein 1-Teilchenzustand mit Masse m, Spin 0 und Ladung + (4.95)
1b(k)) ist ein 1-Teilchenzustand mit Masse m, Spin 0 und Ladung — .

Es handelt sich um das Teilchen und sein Antiteilchen.

4.8 Quantisierung des Dirac-Feldes

Wir wissen bereits aus der relativistischen Quantenmechanik, dass die Losung der Dirac-
Gleichung durch Spinoren gegeben ist. Unser Ansatz fiir das quantisierte Dirac-Feld muss
also auch Spinoren beinhalten. Ferner beschreiben wir mit dem Dirac-Feld geladene Teil-
chen mit Spin 1/2 wie z.B. das Elektron. Wir miissen daher die moglichen Spinzustédnde
beriicksichtigen, und wir benotigen wie beim komplexen skalaren Feld zwei verschiedene
Operator-Typen. Der Ansatz fiir das Dirac-Feld ¢ und sein adjungiertes ¢ = 14 ist

ve) = [ 453 @ u@e ™ + 5@ v ] (497)

s=1,2

P(x) = / dp Y~ [al(p) ua(p) e + by() va(F) e "] (4.98)

s=1,2

Bei u,, vy (s = 1,2) handelt es sich um vier Spinoren, bei ay, al, b,, bl um vier Operatoren, s
summiert iiber den Spinzustand und p entspricht der Impulsmode. Die Frage ist nun, welchen
Vertauschungsregeln die Operatoren geniigen. Wir haben im Fall des Klein-Gordon Feldes
gesehen, dass die Forderung von Kommutator-Regeln auf Bosonen fithrte. Da das Dirac-Feld
Fermionen beschreibt, fordern wir dementsprechend hier Antikommutator-Regeln. Denn,
wenn wir fordern

{6(7), 6" (W)} = DD (D) + 0 (D)b() = (27)*2E,6*(5 — p) (4.99)
und wiederum b(p) als Vernichter interpretieren,

b(p)|0) =0 (4.100)
und b'(p) als Erzeuger, also z.B.

b (9)[0) = [15) , (4.101)

so finden wir mit dem Teilchenzahl-Operator

N = / éﬁ?w—aw(ﬁ)b(%), (4.102)
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dass
NI = [ g MBI
= V@~ [ Gt BH @B D)
= V@~ [ Gt (B0 () 2n) 28,8 B0
= W@ - B 1) =0. (4.103)

Es gilt also

V(1) =0  oder b (p)b(p)]0) =0. (4.104)

Es gibt fiir eine Mode also nur zwei unabhéngige Zustéinde, ndmilch |0) und |1). Es kénnen
sich also nicht zwei gleiche Zustédnde in derselben Mode befinden. Die Antikommutations-
Relationen fiihren also auf Fermionen. Das Ausschlieffungsprinzip verbietet alle Zusténde
aufler |0) und |1). Wir fordern also die Antikommutator-Relationen

{a,(k),a (q)} = 0,s(2m)* 2wy, 0(k — k') (4.105)
{b,(k), bL(K)} = 0.s(2m)° 2wy, (K — k) (4.106)
{a,b} = {a,a} ={bb}=..=0. (4.107)

In analoger Weise zu dem Vorgehen beim Klein-Gordon Feld kann die Energie bestimmt
werden. Man findet (siche Ubungsaufgabe)

H= /dp > E, ﬁ)as ﬁ)+b*(ﬁ)b @ | (4.108)

s=1,2
*N“(ﬁ) *N"(ﬁ)

wobei N%(p) und N°(p) die Teilchenzahldichte-Operatoren sind fiir die beiden Arten von
Teilchen im Spinzustand s. Und wir haben fiir den Impulsvektor

F= [ a5y 5 (o) + L) (4.109)

s=1,2

Das Dirac-Spinorfeld beschreibt also zwei Arten von Teilchen, z.B. Elektronen und Positro-
nen. Wir interpretieren die Operatoren entsprechend, d.h.

al(p) erzeugt ein Elektron mit Energie F, > 0, Spin s und Impuls ' (4.110)
bl(p) erzeugt ein Positron mit Energie £, > 0, Spin s und Impuls 7 . (4.111)

Der Ein-Elektronzustand mit Spin s ist durch

le™ (7, 5)) = al(7)[0) (4.112)

gegeben, und der des Positrons durch

¥ (0, 5)) = bL(P)[0) - (4.113)
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Schauen wir uns nochmals die Statistik an. Aufgrund der Antikommutator-Relationen gilt

a'(p)a’ (9)/0) = —a’(q)a’ (7)[0) - (4.114)

D.h., der Zustand ist antisymmetrisch unter der Vertauschung von Teilchen. Dirac-Spinorfelder
beschreiben also Teilchen, die der Fermi-Dirac-Statistik gehorchen. Es kann i.a. gezeigt wer-
den (siehe TTP1), dass die Bedingung, dass die Energie des Teilchens immer positiv definiert
wird, die Antikommutator-Regeln erzwingt.



Kapitel 5

Feynman-Regeln,
Wirkungsquerschnitt

Wir haben uns bisher vornehmlich mit der freien Theorie beschéftigt, also Feldern, die kei-
nerlei Wechselwirkungen unterliegen. Die Lagrangedichte enthélt dann nur in den Feldern
quadratische Terme. Mithilfe der Euler-Lagrange-Gleichungen ergeben sich daraus homoge-
ne, lineare Feldgleichungen. Diese sind exakt 16sbar durch Fourier-Entwicklung. Im folgenden
wollen wir uns mit Wechselwirkungen zwischen den Feldern beschéftigen. Es zeigt sich jedoch,
dass dann eine exakte Losung nicht mehr moglich ist. Man greift daher zur Berechnung der
Wechselwirkungsphénomene mithilfe der Storungstheorie auf eine Beschreibung durch freie
Felder zuriick. Die Lagrangedichte, bzw. der Hamiltonoperator wird dabei als eine Summe
aus einem freien Hamilton-Operator Hy und einem Operator Hy,, der die Wechselwirkung
beschreibt, dargestellt,

H = Hy+ Hy . (5.1)

Es erweist sich als zweckméBig, im Wechselwirkungsbild zu arbeiten. Dies ist ein Hybrid aus
Schrodinger- und Heisenbergbild, in dem sowohl die Zustdnde v als auch die Operatoren
O zeitabhéngig sind. Die Operatoren erfiillen hierbei die Bewegungsgleichungen der freien
Theorie. Wir haben also

Wechselwirkungsbild: 9, [¢))"V = Hyy|)W und  i9,0" =[O, Hy] . (5.2)

Daraus folgt, dass die Feldoperatoren wie zuvor eine Fourier-Zerlegung haben.

Wir wollen im folgenden Streuexperimente beschreiben. Die dabei involvierte Wechsel-
wirkung soll hierfiir nur iiber einen endlichen Zeitraum [T7,75] wirken. Lange bevor die
Wechselwirkung stattfindet, konnen die Teilchen als freie Teilchen behandelt werden. Der zu-
gehorige Zustandsraum kann daher durch einen Fockraum beschrieben werden. Wahrend der
Wechselwirkung treten dann komplizierte Prozesse auf. Die verschiedenen Teilchen streuen
aneinander, sie annihilieren, oder neue Teilchen werden erzeugt. Lange nachdem die Wechsel-
wirkung stattgefunden hat, konnen die Teilchen dann wiederum als freie Teilchen behandelt
und durch Zustédnde in einem Fockraum beschrieben werden. Die asymptotischen Zustédnde
|p(t — —o0)) und |¢(t — +00)) erfiillen die freie Bewegungsgleichung mit Hy, = 0. Also
haben wir folgendes Bild

|p(—o00)) — Wechselwirkungsgebiet — |¢(+00)) (5.3)

43
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wobei die Wechselwirkung nur im Zeitraum zwischen 7T und 75 stattfindet. Wir werden also
keine Wechselwirkungszustdnde beschreiben. Wenn |n) die Eigenzusténde von Hj sind, so
konnen wir schreiben

= Zan\n) mit Z lan|> =1 (5.4)
=Y baln)  mit D |pr=1. (5.5)

Der Zustand wird also durch die Wechselwirkung geéndert, aber seine Norm bleibt erhalten.
Dies entspricht einer Drehung im Zustandsraum. Es gibt somit eine unitédre Transforma-
tion S mit

|¢(+00) = S|p(—00) . (5.6)

Diese sogenannte S-Matrix muss bestimmt werden.

5.1 Bestimmung der S-Matrix
Der Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der S-Matrix ist die Schrodingergleichung
10| ¢(t)) = Hwl|o(t)) mit der Anfangsbedingung |¢(—o0)) = [i) . (5.7)

Die Differentialgleichung kann in eine Integralgleichung umgeschrieben werden, aus der eine
iterative Losung bestimmt wird, indem immer wieder |¢(t)) mit t = ¢4, to, ... in die Gleichung
eingesetzt wird. Also

() = i) + (~i) / dty Hyg (1) [6(t1)) = |1) + (—0) / dty Hy (11)]1)

—00 —00

(i) /_ dty Hyw (1) /_ it Hyw (1) |6(1))
= |i)—|—Z(—z’)"/_ dtl/_l dtQ.../_nl dt,Hy (t,) Hy (t2)...Hw (t,)]i) . (5.8)

Fiir t — oo kann daraus die S-Matrix bestimmt werden. Zunéchst wird obiger Ausdruck fiir
t — oo in eine kompaktere Form gebracht. Dabei verwenden wir

/ dt1/ dtoHy (t1) Hy (t2) / dtl/ dty T(Hw (t1)Hw(t2)) , (5.9)

wobei der Zeitordnungoperator T, definiert iiber

Tt () = { e RS (5.10)

Somit ergibt sich

=> <_ni!>n /OO dt... /OO dt, T(Hy (t1)... Hy (£))]0) = Si) - (5.11)

n=0
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Und damit erhalten wir fiir die S-Matrix den Ausdruck

S=T [exp <—2’ /: dtHW(t))} =T [exp <z /: d'z Lw(x))] : (5.12)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit vom Anfangszustand |i) zum Endzustand | f) in Gegenwart
einer Wechselwirkung, ist gegeben durch

{(fISle) = {flo(+o0)) )
= <f‘(1+i/d4xT£W(x)+%/d%/d‘lyT(ﬁW(gg)gW(y))+m)

Benotigt werden Matrixelemente der Form (f|Tp1(x1)...0n(x,)|7), wobei die ¢;(z;) allgemein
Quantenfelder im Wechselwirkungsbild sein sollen. Ferner sollen die ¢ sowohl bosonische als
auch fermionische Felder sein, ¢; € {1, 4,,¢,...}.

¢>(5.13)

In der Quantenelektrodynamik haben wir beispielsweise eine Wechselwirkungs-Lagrangedichte
der Form Ly ~ eyy*1pA,, siehe Glg. (4.41). Die ersten Terme der S-Matrixentwicklung sind
also

sty = (7|(1+ie [ atat [pentsaae)
O e [0 e s a) +

2> (5.14)

Die elektrische Ladung e ist durch die Feinstrukturkonstante a gegeben,

e? N 1
47 " 137.036°

wobei wir natiirliche Einheiten verwendet haben. Die elektrische Ladung ist somit ziemlich
klein, so dass die Entwicklung der S-Matrix als Funktion der elektrischen Ladung schnell
konvergieren wird und die Naherung mit nur einigen Termen im Allgemeinen gut sein wird.

o=

(5.15)

5.2 Von der S-Matrix zu den Feynman-Diagrammen

Wir sind in der Teilchenphysik an Prozessen der Art

A+B+C+., — 1+2+3+ .., (5.16)
m Teilchen n Teilchen

interessiert. Dabei kann die Anzahl m der Teilchen im Anfangszustand von der Anzahl n
der Teilchen des Endzustandes verschieden sein. In der Qft miissen wir also die folgende
Amplitude berechnen

(Dipe...| S |Papp....) : (5.17)
~—— —_——
Endzustand Anfangszustand

Dabei ist z.B. fiir ein Boson der Zustand |p;) durch

p1) = a'(1)[0) (5.18)
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gegeben. Fiir ein Fermion mit Spin s; haben wir

p1) = al, (m)[0) - (5.19)

Die verschiedenen Prozesse konnen dadurch bestimmt werden, dass man die Fourierzerlegun-
gen der Felder im S-Matrixelement einsetzt und die diversen Kommutator- bzw. Antikommutator-
Relationen verwendet. Ferner werden unendliche Konstanten, analog zu Glgen. (4.70) und
(4.71) weggelassen. Diese Rechnungen sind recht aufwendig. Jedoch lassen sich daraus Re-
chenregeln ableiten, die angeben, wie die einzelnen Bausteine des Prozesses berechnet wer-
den. Diese Regeln werden (nach Richard P. Feynman, Abb. 5.1) Feynmanregeln genannt
und werden in der Vorlesung TTP1 rigoros hergeleitet. Hier beschranken wir uns darauf,
die Regeln anzugeben und zu verwenden, um einfache Prozesse zu berechnen. Um einen
bestimmten Prozess zu berechnen wird dieser zunéchst graphisch in einem sogenannten
Feynman-Diagramm dargestellt. Mit jedem darin enthaltenen Baustein verbinden sich
Feynmanregeln, die sukzessive eingesetzt werden, um zur S-Matrix des Prozesses zu ge-
langen.

Anekdoten: Zu Richard P. Feynman gibt es viele Anekdoten, die seinen Biichern “Surely

You're Joking, Mr. Feynman” und “What do you care what other people Think?!” entnom-
men werden konnen. Hier eine Anekdote anderer Art:
Biirger haben in Miinchen eine Stralenecke zum Feynman-Platz ernannt. Der Grund hierfiir
ist, dass die Straflen, die dort zusammenlaufen, ein Feynman-Diagramm bilden. So verlauft
nordlich und westlich die Kanalstrafle; siidlich die Liebherrstraffie und 6stlich die Mannhardt-
strafle, siche Abb. 5.2.

5.3 Feynmandiagramme und Feynmanregeln der QED

Die in der QED auftretenden Teilchen sind Leptonen, also z.B. Elektronen und Positronen,
sowie das Photon, das die Wechselwirkung zwischen den Leptonen vermittelt. Die Elektro-

Abbildung 5.1: Der amerikanische Physiker und Nobelpreistréager von 1965 (auBBerdem Bongo-
Spieler, Zeichner, zeitweise Molekularbiologe, Hieroglyphen-Entzifferer, Patent-Inhaber des
Atomflugzeugs, Buchautor) Richard P. Feynman, *11.5.1918 in Queens, New York, 115.2.1988
in Los Angeles.
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Abbildung 5.2: Der Feynman-Platz in Miinchen.

nen, Positronen und Photonen kénnen sich im Raum ausbreiten, propagieren, oder mit-
einander wechselwirken.
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Abbildung 5.3: Feynman-Propagator fiir das Elektron (oben), das Positron (Mitte) und das
Photon (unten).

Feynman-Propagator: Die Propagation von Elektronen und Positronen, der Propagator,
wird graphisch durch eine durchgezogene Linie dargestellt, die mit einem Pfeil versehen ist,
der den Ladungsfluss angibt. Abbildung 5.3 (oben) zeigt den Propagator eines Elektrons mit
Viererimpuls p*. Per Konvention ist der Pfeil auf der Linie der Fluss der Ladung —e, der Pfeil
iiber der Linie zeigt die Richtung des 4er-Impulses an. Die Zeitrichtung hier und im folgenden
ist stets von links nach rechts. Ein Elektron mit Ladung —e breitet sich also vorwérts in der
Zeit aus. Dies entspricht der Ausbreitung eines Positrons mit Ladung +e riickwérts in der
Zeit. Der Propagator des Positrons ist in Abb. 5.3 (Mitte) dargestellt. Beachte, dass der 4-er
Impuls des Positrons stets engegengesetzt dem Fluss der Ladung ist.

Der Photonprogagator, Abb. 5.3 ist durch eine gewellte Linie dargestellt. Die beiden
Lorentzindizes symbolisieren die zu den 4-er Polarisationsvektoren gehorigen Indizes des
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Photons an Anfangs- und Endpunkt.

Uedey & ete Y

Abbildung 5.4: Feynman-Graph fiir den Elektron-Positron-Photon-Vertex.

Der Vertex: Die Wechelwirkung zwischen einem Elektron, Positron und Photon ist in
Abb. 5.4 dargestellt.

Die mit den Feynman-Diagrammen verbundenen Rechenregeln, die Feynman-Regeln, sind
in den Abb.en 5.5 und 5.6 angegeben. Abbildung 5.5 zeigt die Feynmanregeln der Propga-
taoren des Elektrons/Positrons und des Photons sowie des Vertex. Das ie (¢ < 1) in den
Progagatoren sorgt dafiir, dass in der Ausbreitung die Kausalitéit gewéhrleistet ist.

s
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Abbildung 5.5: Feynman-Regeln der QED: Elektron- (oben), Photonpropagator (Mitte) und
eTe”y-Vertex (unten).
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Abbildung 5.6: Feynman-Regeln der QED: Einlaufende Teilchen (oben) und auslaufende
Teilchen (unten).

Finlaufende und auslaufende Teilchen: Um die verschiedenen Prozesse berechnen zu kon-
nen, benotigen wir auch noch die Feynmanregeln fiir ein- und auslaufende Teilchen. Diese
sind in Fig. 5.6 angegeben. Dabei bezeichnet s den Spinzustand des Elektrons/Positrons und
A den Polarisationszustand des Photons.

Aufstellen der Feynman-Diagramme: Die Feynmanregeln konnen nun verwendet werden,
um wie beim Legospielen die einzelnen Bausteine eines Prozesses zusammenzustopseln (=
Feynman-Diagramm) und sie gemdfl den Feynmanregeln mit Rechenregeln zu identifizie-
ren. So zeigt Abb. 5.7 die Elektron-Positron-Streuung in eine Myon-Antimyon-Paar.! Bei
der Aufstellung der Feynman-Diagramme ist zu beachten, dass nur solche Diagramme ge-
zeichnet werden, die mit der Theorie und ihren Wechselwirkungen vertriglich sind. Ferner
miissen alle moglichen topologisch verschiedenen Diagramme beriicksichtigt werden. Dies ist
in Abb. 5.8 fiir den Prozess der Paarvernichtung eines Elektrons und Positron in zwei Pho-
tonen dargestellt.

Feynmanregeln der QED: Bei der Aufstellung der zu einem bestimmten Prozess gehérigen
Streuamplitude sind neben der Anwendung der oben angegebenen Feynmanregeln noch wei-
tere Regeln zu beachten:

* An jedem Vertex gilt Impulserhaltung.

* Multipliziere die Amplitude (s.u.) mit (27)*0™® (P; — P,), wobei P; (P;) die Summe der
Impulse der auslaufenden (einlaufenden) Teilchen ist.

x Fir jede geschlossene Schleife muss ein Integral {iber den zugehorigen 4er-Impuls aus-
gefiihrt werden, (j%.

* Jede Fermionschleife erhélt einen Faktor (—1), und es muss die Spur gebildet werden.

'Wie vorher bereits erwihnt zeigt der Zeitpfeil immer von links nach rechts.
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Abbildung 5.7: Feynman-Diagramm des Prozesses ete™ — 'y~ in fithrender Ordnung.
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Abbildung 5.8: Die zur Elektron-Positron-Vernichtung in 2 Photonen beitragenden Feynman-
Diagramme in fithrender Ordnung.

* Bei der Vertauschung von dufleren Fermionen muss ein Faktor (—1) hinzugefiigt wer-
den.

x Beim Aufschreiben des mathematischen Ausdrucks geméfl den Feynmanregeln ist zu
beachten, dass die Fermionlinien stets entgegen der Fermionrichtung durchlaufen
werden.

_|_

5.4 Der Prozess e"e” — vy

Wir wollen die Feynmanregeln fiir den Prozess der Paarvernichtung eines Elektrons und
Positrons in zwei Photonen anwenden. Der uns interessierende Streuprozess ist also

€7<p1, 81) + €+(p2, 82) — ’}/ﬂ<k1, )\1) -+ ’)/V<I€2, )\2) . (520)
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Hierbei bezeichnen p; und p, jeweils den Viererimplus des einlaufenden Elektrons bzw. Po-
sitrons und k; und ks den Viererimplus von jeweils einem auslaufenden Photon. Die zu-
gehorigen Spinzustdnde von Elektron und Positron sind mit s; und s, bezeichnet, die Po-
larisationszusténde der auslaufenden Photonen mit A; und A,. Die Photonen tragen ferner
die Lorentz-Indizes p und v. (Es handelt sich um Spin-1 Teilchen.) Um die Streuamplitude
zu erhalten, miissen wir das zu diesem Prozess gehorige S-Matrixelement bestimmen. Dieses
lasst sich geméf Glg. (5.14) in eine Reihe in der Kopplungskonstanten entwickeln, welche in
der QED e ist. Mit Hilfe der Feynman-Diagramme und Feynmanregeln konnen wir auf rela-
tiv einfache Weise das Streumatrixelement bestimmten. Dazu miissen zunéchst wir alle die
zu dem Prozess beitragenden Diagramme zeichnen, die mit der Theorie vertraglich sind. Es
diirfen also nur solche Wechselwirkungen verwendet werden, die in der Theorie erlaubt sind.
In der QED ist dies der ete™7-Vertex. Hier miissen wir darauf achten, dass wir strikt nur
die Diagramme zeichnen, die jeweils von der gleichen Ordnung in der Kopplungskonstanten
sind. Die zu dem Prozess Glg. (5.20) beitragenden Diagramme in der niedrigsten Ordnung
in der Storungstheorie sind in Abb. 5.8 dargestellt. Es gibt zwei topologisch verschiedene
Diagramme. In der Abbildung wurden bereits sédmtliche Impulse, Spin- und Polarisations-
zustéinde sowie Lorentz-Indizes verteilt. Das erleichtert die Aufstellung der Streuamplitude
durch Anwenden der Feynmanregeln. Ferner wurde bereits die Impulserhaltung an den Ver-
tizes ausgenutzt, was dazu fithrt, dass im ersten Diagramm

q=p1— ki =—p2+k (5.21)
und im zweiten Diagramm
¢ =p1—ky=—pa+ki. (5.22)

Die Gesamtamplitude M des Streuprozesses setzt sich aus den zu den beiden Diagrammen
gehorigen Streuamplituden M; und My zusammen. Also ist

M= M;+ M. (523)

Wir stellen nun durch Anwenden der Feynmanregeln die Amplitude M auf. Hierbei miissen
wir beachten, dass wir die Fermionlinien entgegen der Fermionrichtung durchlaufen. Das be-
deutet, dass wir beim Aufschreiben der Amplitude M bei dem Positron unten links beginnen
miissen. Dies ist ein einlaufendes Antiteilchen, so dass wir die Regel hierfiir, ndmlich o (ps, $2)
verwenden, dann laufen wir weiter zum ersten Vertex mit Lorentzindex v und setzen dort
die Regel fiir den zugehorigen Vertex ein. Als néchstes durchlaufen wir den Elektronpropga-
tor, fiir den wir die Regel fiir den Propagator einsetzen. Wir gelangen dann zum Vertex mit
Index p und verwenden die entsprechende Vertex-Regel. Zu guter Letzt gelangen wir beim
einlaufenden Elektron an, fiir das u(p1, $1) zu verwenden ist. Jetzt fehlen nur noch die Regen
fiir die beiden auslaufenden Photonen, die durch e,(j\l)*(k;l) und 6,92)*(%2) gegeben sind. Wir
erhalten also insgesamt

?

pRp— (—ier™) u(pr, s1) €50 (k) €92 (k) . (5.24)

My = Va(p2, 52) (—iey”)

Nun muss noch die Amplitude My bestimmt werden. Versuchen Sie sich einmal selbst daran.
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5.5 Der Wirkungsquerschnitt

Wir haben uns bisher damit beschéftigt, das zu einem Prozess gehorige Matrixelement,
bzw. die zugehorige Streuamplitude zu bestimmen. Das Matrixelement enthélt die Dyna-
mik des Prozesses, ist aber noch keine physikalisch beobachtare Grofie, d.h. Observable.
Hierfiir muss der Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Er ist ein Maf fiir die Wahrschein-
lichkeit, mit der zwischen einem einlaufenden Zustand und dem auslaufenden Zustand der
in Frage kommende Prozess stattfindet, der durch das S-Matrixelement beschrieben wird.
Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension einer Fléche und wird typischerweise in Barn
(1b="%%c¢m?) angegeben, also z.B. pb (picobarn) = 107?b oder fb (femtobarn) = 10~"°b.
Ein anschaulisches Maf} fiir die Stdrke des jeweils betrachteten Prozess ist durch die Vor-
stellung vom Wirkungsquerschnitt als einer jedem Targetteilchen zugeordneten Trefferfiéiche
gegeben. Je haufiger der Prozess ist, desto grofer ist die Trefferfliche. Wir wollen im folgen-
den sehen, wie sich der dem Prozess zugehorige Wirkungsquerschnitt bestimmen lédsst. Wie
im Fall der nicht-relativistischen Goldenen Regel von Fermi gibt es eine relativistisch
kovariante Regel, um den Wirkungsquerschnitt zu bestimmen.

5.5.1 Fermis Goldene Regel

Wir erinnern uns an Fermis Goldene Regel, die eine Gleichung in der quantenmechanischen
Storungstheorie ist. Ausgangspunkt ist der Hamiltonoperator H, der sich aus dem Hamilton-
opertor Hy zusammensetzt, fiir welchen das System exakt 16sbar ist, und einem Stéroperator

v,
H=Hy+V. (5.25)

Fermis Goldene Regel ist eine theoretische Vorhersage fiir die Ubergangsrate, also die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit pro Zeit, mit der ein Anfangszustand |i), der dem Einfluss einer Storung
ausgesetzt ist, in einen Endzustand |f) iibergeht. Die Ubergangsrate ist durch

Wi = (2n) [ dE; VP 8(Es — B p(Ey)
— @m) Vil p(Ey) (5.26)

gegeben. Die Integration wird iiber die moglichen Endzustédnde durchgefiithrt. Hierbei be-
zeichnet Vy; das zu diesem Ubergang gehérende Matrixelement des Storoperators V, p(E )
die Zustandsdichte der beobachteten Endzustidnde der Energie Ey und |i) und |f) die Ei-
genzustinde zu dem ungestorten Hamiltonoperator Hy, der um eine Stérung V' erweitert
wird.

5.5.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir Teilchenreaktionen
Wir sind an Reaktionen der Art
ar(p1) + a2(p2) = bi(q) + - + bn(gn) (5.27)

interessiert. Zwei Teilchen streuen also in einen Endzustand mit n Teilchen, wobei in einem
bestimmten Zeitintervall ein Prozess stattfindet, der durch das S-Matrixelement beschrieben



Feynman-Regeln, Wirkungsquerschnitt 53

wird. Das S-Matrixelement fiir den Ubergang von Anfangs- zu Enzustand schreiben wir als

Spi = g3 +i(2m)*s <Z pr - ZpZ) (JIT1i) - (5.28)
f i

Der erste Term beschreibt eine triviale Reaktion, wo keinerlei Wechselwirkung vorliegt. Diese
ist im zweiten Term enthalten. Uber die Glg. (5.28) definieren wir die Lorentz-invariante 7 -
Matrix. Die §-Funktion beschreibt die Energie-Impuls-Erhaltung.

Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch
_ Ubergangsrate (= Zahl der Ereignisse/Zeit)

(5.29)

4 Fluss der einlaufenden Teilchen

Dabei sind Zéhler und Nenner im vorgegebenen Lorentz-System definiert. So kann zum
Beispiel as ruhend sein, wihrend a; einlduft. Ferner nehmen wir an, dass ¢ # f, und wir
arbeiten mit Impulseigenzustdnden im Anfangs- und Endzustand. Alle 1-Teilchenzusténde
|pi), |g;) sind auf 1 normiert beziiglich des Lorentz-invarianten Mafles

e o(q” 1) 0(q) = i mit gio = +1/ 2 (5.30)
2 m3 0y =~ 2 _ it gio = +1/32 +m?, .
(2m)3 4 i)\ (2m)32¢) a0 4

wobei 6 die Heaviside-Funktion bezeichnet. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Re-
aktion Glg. (5.27) ist durch?

n

1 d3q;
do = ——— II"  —2 . (27)%® o
7 2w(s, m?,m3) Jfl(gﬂ):qu? (2m) g q; — D1 — D2
_/_/

j=1

J/

Flussfaktor —
usstaxto Lorentz-invariantes Phasenraumelement

‘|<bl((.71)---bn((fn)|7|a1(171)@2(172»|i (5.31)

.

7-Matrixelement

gegeben, wobei m; o die Massen der einlaufenden Teilchen bezeichnen. Der Flussfaktor be-
schreibt in kovarianter Form den Fluss der Teilchen im Anfangszustand. Er ist gegeben

durch
2w(s, m2,m3) = 4[(p1p2)* — mfmg]% : (5.32)

Der Phasenraum ist universell und Lorentz-invariant. Auch das Matrixelement ist Lorentz-
invariant, héngt aber vom jeweiligen Prozess ab. Die 4-er J-Funktion garantiert die 4er-
Impulserhaltung.

Weitere Bemerkungen:

1. Bei Teilchen mit Spin ist folgendermaflen zu verfahren: Fiir jedes unpolarisierte Teil-
chen im Anfangstzustand ist iiber seine Spinzustéinde zu mitteln. Fiir jede nicht beob-
achtete Spinpolarisation eines Teilchens im Endzustand ist iiber entsprechende Spin-
zustdnde zu summieren. Das heifit hier:

/

1
T5l> = > |Tnl* = B > T5l (5.33)

Sa; + 1)(28,, + 1 o
Spins ! ) (250, ) Spins im Endzustand

2Fiir die rigorose Herleitung wird wiederum auf TTP1 verwiesen.
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wobel S, Sq, jeweils der Spin von Teilchen a; und a, ist. Fiir die Spinsummen ist zu
verwenden (siehe Ubungsblatt)

Y ulds)au(@.s)g = (Pt mas (5.34)

> v(F,5)at(B,8)s = (h—m)ag (5.35)

Beachte, der Gewichtsfaktor 1/(2s+ 1) gilt nur fiir massive Teilchen. Wenn es sich um
ein Photon oder Gluon handelt, dann ist der Gewichtsfaktor 2, da masselose Teilchen
nur 2 physikalische Polarisationszusténde haben.

. Falls ng der n Endzustandsteilchen identisch sind, egal ob Bosonen oder Fermionen,

dann ist der Zustand nicht korrekt normiert. Es fehlt der Faktor 1/+/ng!. Das heifit, in
diesem Fall muss do mit 1/ng! multipliziert werden. Also

1 i ' 1
do = o (Wdgy) (2m)'6(Q = P) Y |Tnl - — . (5.36)
Spins o

. Der Wirkungsquerschnitt wird iiblicherweise in der Einheit barn angegeben. Es gilt

1

e

=~ =0.389-107° barn . (5.37)

Der Wirkungsquerschnitt ist mit der Anzahl der Ereignisse iiber die sogenannte Lumi-
nositdt L verkniipft:

N=Lo. (5.38)

Diese kann {iber einen sehr genau bekannten Referenzwirkungsquerschnitt bestimmt
werden, den man in der Theorie sehr genau berechnet hat. Zum Beispiel benutzt
man an Elektron-Positron-Collidern den Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung
et +e- — e 4 e, an Hadroncollidern wie dem LHC z.B. die Produktion von W-
Bosonen, pp — WTW . Die Luminositit ist also grob gesagt ein Maf fiir den einlau-
fenden Strom. So wurde fiir das LEP (1993-1998) eine integrierte Luminositit von etwa
200 pb~! gemessen, fiir das Tevatron Run IT (4/02-9/11) - DO - 11.9 fb~!/delivered
(10.7 fb~! /recorded), LHC (4/10-12/12) ATLAS 23.3 tb~! delivered (21.7 fb~* recor-
ded), LHC CMS 23.3 fb=! delivered (21.79 fb~! recorded).
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Der Prozess ete”™ — pupu™

Wir wollen nun das bisher Gelernte auf die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir den
Prozess

ete” — ptu~ (6.1)

anwenden. Wir bleiben dabei strikt im Rahmen der QED), beriicksichtigen also nur Wechsel-
wirkungen zwischen Photonen und geladenen Leptonen.

6.1 Das Myon

Das Myon gehort zur 2. Generation der drei Leptonfamilien. Hier sind zunéchst einige Fakten
iiber dieses Elementarteilchen.

o Das Myon ist in all seinen Eigenschaften (Quantenzahlen, Wechselwirkungen usw.)
identisch zum Elektron, bis auf seine Masse:

o Das Myon hat eine Masse von

m,, = 105.6 MeV = 200m, . (6.2)

o Die Wechselwirkung mit dem Photon ist gegeben durch (Fig. 6.1) —iev”.

P

Vo= e kY
-

Abbildung 6.1: Der Photon-Myon-Myon Vertex.
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¢ Allerdings ist das Myon im Gegensatz zum Elektron instabil. Es zerféllt iiber die schwa-
che Wechselwirkung! gemif (siehe Fig. 6.2)

po—e F U+, (6.3)

Hierbei ist 7, das Anti-Elektron-Neutrino und v, das Myon-Neutrino. Die Massen m,, ,
der Neutrinos sind sehr klein, aber von null verschieden, wie wir heute wissen.

Abbildung 6.2: Der Myon-Zerfall.

¢ Die Berechnung der Zerfallsbreite liefert

G2 . m5
=L £ _3001-107" GeV |, (6.4)

r ——f "¢
a 192 73

wobei G die Fermi-Konstante ist,

Gp =1.16637-107° (6.5)

GeV? '

Und fiir die Lebensdauer ergibt sich

h 6.582-107% GeV - s
S ~219-10%s. 6.6
T, 3001 10~ GeV ° (6.6)

6.2 Der Wirkungsquerschnitt fiir efe™ — ptpu~
Zu dem Prozess

e (p1,s1) + €+(p2, S9) — 1 (ps, S3) + M+(p47 S4) (6.7)

tragt nur ein Diagramm bei, siehe Fig. 6.3. Wegen Impulserhaltung haben wir fiir den Pho-
tonimpuls k,

k=pi+p2=p3+ps. (6.8)

! Diese werden wir spéter in der VL noch genauer kennenlernen.
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Abbildung 6.3: Der Prozess ete™ — putpu™.

Wir fithren die abkiirzende Schreibweise u; = wu(pi, s1) etc. ein. Damit haben wir unter
Anwendung der Feynmanregeln fiir das Diagramm

—1
M = Do (—ie) 7 5u15 [ Inw

u35( i€)75,Vap - (6.9)

Hier bezeichnen «, 3,6, p die Spinorindizes. Fiir M finden wir (o, 7,7,w bezeichnen die
Spinorindizes)

Zg !

M = (i€)2774075;u37m51n’75;v2w : (6.10)
Hier haben wir verwendet, dass

Ty w)’ = (vl u)" = ufy"Tve = w107 Y070 v = Wy"v.  und analog

=1

(@ v)' = o (6.11)

denn
7= vy und = u'y (6.12)
W= (6.13)
7= 0 - (6.14)

Wir berechnen den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt. Das heifft, wir mitteln iiber die
Polarisationen im Anfangszustand und summieren iiber die Polarisationen im Endzustand,

i S M (6.15)

51,52,53,54

Verwendung der Relationen (5.34), (5.35) liefert damit

1 64 / v o
1 Z M = m(@ - me)wa”YZﬁ(ﬁl + 1) gy VoG G (B3 + M) 2675, (Pa — M) po Ve

51,52,53,54
4

=4Mw@ — m )Y (b + me)y”] - Spl(Bs + mu) v (s — my)y”] . (6.16)
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Da die Spur fiir eine ungerade Anzahl von Gamma-Matrizen verschwindet, haben wir

Sp[(#s + M) (s — mu)y”] = Sp(ps7"pr”") — mySp("") . (6.17)
Zur weiteren Auswertung verwenden wir
Sp(y*y”) = 4g"” (6.18)
PsaapSP(Y* V7 Y) = psapapdlg” 9" + 9" g7 — g g™
= Alpgpy +05pi — 9" ps - pa - (6.19)

Damit haben wir fiir die Spur insgesamt

Alps Pl + phpy — ps - pag™ —mg™] . (6.20)

Und fiir die andere Spur finden wir analog

AY ol + pipy — p1 - pag™ — m2g"] . (6.21)

Im folgenden wird die Elektronmasse auf null gesetzt, m. = 0. Der Fehler ist dabei von
der Ordnung m?/m? = 1/200%. Multiplikation von (6.20) und (6.21) liefert dann schlieBlich
(nachrechnen!)

1 et
1 Z IM|? = mlﬁp(}b -p3)(p1 - pa) + 2(p1 - p3)(p2 - pa) + Qmi(pl “p2)] - (6.22)
51,52,53,54

Im Schwerpunktssystem, siehe Fig. 6.4, mit der Schwerpunktsenergie /s haben wir fiir die
Vierervektoren

1 1
Cvslo) w0
pl — 7 O 7p2 7 O )
1 -1
1 1
/s | Bsinfcoso /5| —Bsinfcos¢
ps = 75 (3 sin 0 sin ¢ ey —fsinfsing |’ (6.23)
[ cost —[Bcosb
mit
Am?2
B=1/1- b (6.24)
S

Fiir die einzelnen benotigten Groflen finden wir damit

s

pi-p2 = 5, k= (p1+p2)’=s (6.25)
s s

P1-p3 = p2-p4:1(1—60089) und p1'p4=p2-p321(1+ﬁ0080). (6.26)

Damit finden wir

i > IMP =€l + 5% cos’ 0+ (1 - 5°)] . (6.27)

51,52,53,54
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Abbildung 6.4: Schwerpunktssystem.

Dabei wurde verwendet, dass

m2 1

D157 (6.28)

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt benétigen wir noch den Phasenraum. Er ist fiir
den 2 — 2 Prozess gegeben durch

dLIPS(2) — L Pps _ dpa o yas
2= 2w(s,m2,m2) ) (2m)32p] (2w)3ng< ) 0 (pr+ P2 = ps — pa)

1 1 d3p3
— - d4 ) 2 .02 0 0 5(4) o .
(27)2 2w/ 2pg/ pad(py —mi) 0(py) 07 (p1 + P2 — ps — pa)
1 1 d3p3 9 9
N 47r22_s/2p§ s ¥ 22— pa) = )

572\/§pg+mﬁ 7mi

1 o3 |2d|p: 1
= / [Ps["dIps| d cos 0do 2—85 (pg — ﬁ)

8725 2p) ~——2\/s 2
—— aQ
|73 1p§dp)
2pg
1 1
_ VB [ 1
8m2s4y/s 2
5
= —/—— [ dQ. 2
64m2s (6:29)

Dabei haben wir verwendet dass

VB

w(s,m?=0m2=0)=s und D3| = 5 (6.30)
Und somit ergibt sich der unpolarisierte differentielle Wirkungsquerschnitt
do unpol ﬁ 1 ) 64ﬁ
“9 — - = 2 2(cos? 9 — 1)] . 6.31
<dQ> 6472s (4 Z M 64%25[ + 57 (eos ) (6.31)
51,52,53,54

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhélt man durch Integration {iber den Raumwinkel €2,

1
/dQ = 27r/ dcos@ . (6.32)
-1
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Mit der Feinstrukturkonstanten

e 1
=~ — 6.33
“T T (6.33)
und 3 = 1 ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt
4
= . 6.34
0= — (6.34)

Bei z.B. einer Schwerpunktsenergie von /s = 90 GeV ergibt sich

A (1N (1N 389,100, 11 pb (6.35)
g = — — . — - U. . armm ~ . .
3 \137 90 P



Kapitel 7

Das Standardmodell der
Teilchenphysik

7.1 Eichsymmetrien

Die Dirac Lagrangedichte fiir ein freies Fermionfeld ¥ der Masse m lautet

Lo=V(iv"d, —m)V. (7.1)
Diese ist symmetrisch unter U(1), d.h. invariant unter Transformationen

U(2) — exp(—ia)¥(z) = ¥ —iaV¥ + O(a?) . (7.2)
Und fiir den adjungierten Spinor ¥ = ¥i~% haben wir

VU (z) — explia)¥(z) . (7.3)
7.1.1 Abelsche Eichtransformationen

Wenn die Kopplung an ein Photon beriicksichtigt wird, lautet die Lagrangedichte

L =Uy"(id, —eA,)V —mUV¥ = Ly —ej'A, , (7.4)
wobei
G = Uy (7.5)

Bei Eichtransformation des externen Photonfeldes A,,,

Au(x) = A () = Au(x) + 0,A(@) (7.6)
geht die Lagrangedichte iiber in
L—L=Ly—ej"A, — ej"O,A . (7.7)
~—
eUyH o, A

Das heifit, dass £ nicht eichinvariant ist. Die Eichtransformation der Felder ¥ und ¥ muss so
gedndert werden, dass die Lagrangedichte eichinvariant wird. Dies geschieht durch Einfiihrung
eines z-abhéngigen Parameters «, also a = a(x). Damit

10,V — iexp(—ia)d,V + exp(—ia)¥(0,q) , (7.8)

61
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so dass

Lo— Lo+ V" ¥0,a . (7.9)
Dieser Term kanzelliert den zusétzlichen Term in Glg. (7.7) falls

alz) = eA(x) . (7.10)

Damit lautet die vollstdndige Eichtransformation
U — U(x)=U(x)¥(x) mit U(xz) = exp(—ieA(x)) (U unitédr) (7.11)
T — U(z)=U(x)U(z) (7.12)

Aur) — Aux)+ 0N (x) = U(x)A,(z)U (z) — éU(az)@HUT(aj) : (7.13)
Die Lagrangedichte transformiert sich gem#fl (U7 = U~1)
L—L = UyrU1io,(U¥) — WU H# (UAMU‘l — éU@MU‘l) UV —muU 'U¥

= Uy, U (U (DU — Uy UA, + Iy (09,0 — mTT

= L4y, (U U)V =L . (7.14)
1
Minimale Substitution p, — p, — eA, fithrt auf
i0, — 10, —eA, =1iD,, . (7.15)

Dabei ist D, (x) die kovariante Ableitung. Der Begriff kovariant bedeutet, dass sie sich ge-
nauso wie das Feld transformiert

U(z) — U(x)¥(x) und D,V (z) — U(x)(D,¥(x)) . (7.16)
Das heifit
(DY) =D,V = D,U¥ =UD,V, (7.17)

so dass sich die kovariante Ableitung also transformiert geméfl

D, = UD,U™" = exp(—ieA)(, + ieA,) exp(ieA) = 8, + ied, A + ieA, (0 Oy +ieA, .

(7.18)
Damit ist
L =Uy"D,¥ —mb¥ (7.19)
offensichtlich eichinvariant.
Die kinetische Energie der Photonen ist gegeben durch
Liin = —iFWF“” mit Fr = 9rAY — 0V A* . (7.20)

Der Feldstarketensor F* ldsst sich mithilfe der kovarianten Ableitung ausdriicken (nach-
rechnen!): Wir wéhlen folgenden Ansatz fiir den Tensor 2. Stufe

D, D,] = [0, +ieA,, 0, +ieA,] =ie[0,, A + ie[A,, 0,] = ie(0,A, — 0,A,) . (7.21)
Damit haben wir fiir den Feldstarkentensor

o= %Z[D“, D] (7.22)

Sein Transformationsverhalten ist gegeben durch

—é[UD“U‘l, UD'UY = —éU[D“, DUt =UF"U (7.23)
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7.1.2 Darstellung nicht-abelscher Gruppen

Sei GG eine Gruppe mit den Elementen gi, gs... € G. Eine n-dimensionale Darstellung von
G ist gegeben durch die Abbildung G — C™™, g — U(g). D.h. die Abbildung abstrakter
Elemente der Gruppe auf komplexe n x n Matrizen, so dass U(g192) = U(g1)U(g2) gilt und
damit die Gruppeneigenschaften erhalten bleiben. Ein U € SU(N) lasst sich schreiben als
U = exp(i0°T®). Fiir die SU(2) also U = exp(i@ - J). Die Gruppe SU(N) besitzt N2 — 1
Generatoren 7. Fiir die SU(2) sind dies die Drehimpulsoperatoren J;. Die N? — 1 reellen
Parameter 6 sind in der SU(2) geben durch &. Die fundamentale Darstellung der SU(2)
lautet J; = 0;/2! und im allgemeinen Fall 7% = /2. Die Generatoren geniigen der folgenden
Kommutatorrelation

[T, T = ifebeTe . (7.24)
Die f¢ sind die Strukturkonstanten der SU(N)-Lie-Algebra. Sie sind total antisymmetrisch
und definieren (N2 — 1)(N? — 1)-dimensionale Matrizen T}} = —if% = —if**. Im Fall der
SU(2) haben wir

[Ji7 J]] = Gijk:]k . (725)

Es gilt ferner

A? >‘b A° . rabe A® ¢ . abel ec i abce

Die Generatoren erfiillen die Jacobi-Identitat
[T [T, T€)] + [T°, [T, T%)] + [T¢, [T*, T")] =0 . (7.27)

Unter Benutzung von (7.24) erhélt man

0= (=ifa)(—ifi) + (=ifi)(=ifi) +if " (=ifu) - (7.28)
Damit
0= (T°T")p — (TT") et + i fN(T") i . (7.29)

Damit haben wir eine N? — 1-dimensionale Darstellung der SU(N) Lie-Algebra erhalten
[T, T" = ifeeTe . (7.30)
Dies ist die adjungierte Darstellung. Es gibt folgende SU(N) Darstellungen
e d = 1: triviale Darstellung (Singulett).
e d = N: fundamentale Darstellung (A*/2), antifundamentale Darstellung (—\**/2).

e d = N? — 1: adjungierte Darstellung.

1Bei ¢; handelt es sich um die Pauli-Matrizen.
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7.1.3 Nichtabelsche Eichtransformationen

Ausgangspunkt ist die Lagrangedichte

i=1...N
Die Lagrangedichte ist invariant unter einer globalen SU(N) Eichtransformation
U — U =exp (i0"T") ¥ = (1+i0°T*+ O((0*)*)) ¥ =U¥ und ¥ — ¥ = VU {7.32)

Die Generatoren 7 sind

fundamentale Darstellung: (7%);; = (%)” d=N
adjungierte Darstellung (T%)pe = —i fobe d=N?-1 (7.33)
triviale Darstellung T*=0<U@)=1.
Betrachten wir nun lokale Symmetrien, also 0% = 6%(z). Die Transformation von ¥ sei
U’ = UW. Wir fiihren eine kovariante Ableitung ein,
D, =0, —1gA, =0, —igT" A} . (7.34)

Die T kénnen verschieden sein, aber A}, ist identisch in allen D,,. Beispiel Supersymmetrie
(SUSY)

squark, quark T = 2 (d=N)
gluino (T = —if® (d= N?—-1)

Die kovariante Ableitung transformiert sich genauso wie W, also (D, ¥)" = U(D, V). Damit
(D) = D\W = DUV = DU = UD, (7.36)

(7.35)

Ist erfiillt wenn
O, —igA, = D, =UDU " =U(0, —igA) U =UU"'8,+U(@,U ") —igUAU " =
(7.37)

A= éU(@MU‘1)+UAMU‘1. (7.38)

Wichtig: A} ist unabhéngig von der Darstellung U. Der Feldstérketensor sei definiert durch
F,, = F;, T~ [D", D"]. Die Fy, sind unabhéngig von der Darstellung der 7. Wir haben
fiir das Transformationsverhalten

i

ro_
Fuv_g

[D'™ D"] = E[UDMU”, UD,U ' =UF,U™" homogene Transformation(7.39)
9

7.2 Spontane Symmetriebrechung

Die Symmetrie einer Lagrangedichte ist spontan gebrochen, wenn die Lagrangedichte symme-
trisch ist, aber das physikalische Vakuum nicht der Symmetrie gehorcht. Wir werden sehen,
dass, wenn die Lagrangedichte einer Theorie invariant unter einer exakten kontinuierlichen
Symmetrie ist, welche nicht die Symmetrie des physikalischen Vakuums ist, eines oder meh-
rere masselose Spin-0 Teilchen auftreten. Diese werden Goldstone Bosonen genannt. Wenn
die spontan gebrochene Symmetrie eine lokale Eichsymmetrie ist, fithrt das Zusammenspiel
(induziert durch den Higgsmechanismus) zwischen den M&chtegern-Goldstone Bosonen und
den masselosen Eichbosonen zu den Massen der Eichbosonen und entfernt die Goldstone
Bosonen aus dem Spektrum.
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Abbildung 7.1: Das Higgspotential.

7.2.1 Beispiel: Ferromagnetismus

Es handelt sich um ein System wechselwirkender Spins,

H=->"J;S-S;. (7.40)
i,J

Das Skalarprodukt der Spinoperatoren ist unter Rotation ein Singulett, ist also rotationsinva-
riant. Im Grundzustand des Ferromagneten (bei gentigend niedriger Temperatur, unterhalb
der Curie-Temperatur) zeigen alle Spins in dieselbe Richtung. Dies ist der Zustand niedrig-
ster Energie. Der Grundzustand ist nicht mehr rotationsinvariant. Bei Drehung des Systems
entsteht ein neuer Grundzustand derselben Energie, der sich aber vom vorigen unterscheidet.
Der Grundzustand ist also entartet. Die Auszeichnung einer bestimmten Richtung bricht die
Symmetrie. Es liegt spontane Symmetriebrechung (SSB) vor.

7.2.2 Beispiel: Feldtheorie fiir ein komplexes Feld
Wir betrachten die Lagrangedichte fiir ein komplexes Skalarfeld
L= (0,0)"(0"¢) — i?¢* ¢ — \(¢*¢)* mit dem Potential V = p®¢* ¢ + A(¢*¢)*. (7.41)

(Hinzuftigen hoherer Potenzen in ¢ fiihrt zu einer nicht-renormierbaren Theorie.) Die La-
grangedichte ist invariant unter einer U(1)-Symmetrie,

¢ — exp(ia)o . (7.42)
Wir betrachten den Grundzustand. Dieser ist gegeben durch das Minimum von V/,
ov 0 fir p?>0
0= = 1o+ 27(¢* = 7.43

Der Parameter A muf} positiv sein, damit das System nicht instabil wird. Fiir z? < 0 nimmt
das Potential die Form eines Mexikanerhutes an, siehe Fig. 7.1. Bei ¢ = 0 liegt ein lokales
Maximum, bei

6l =v=1/-5 (7.44)
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ein globales Minimum. Teilchen entsprechen harmonischen Oszillatoren fiir die Entwicklung
um das Minimum des Potentials. Fluktuationen in Richtung der (unendlich vielen degene-
rierten) Minima besitzen Steigung null und entsprechen masselosen Teilchen, den Goldstone
Bosonen. Fluktuationen senkrecht zu dieser Richtung entsprechen Teilchen mit Masse m > 0.
Die Entwicklung um das Maximum bei ¢ = 0 wiirde zu Teilchen negativer Masse (Tachyo-
nen) fithren, da die Kriitmmung des Potentials hier negativ ist.

Entwicklung um das Minimum bei ¢ = v fithrt zu (wir haben fiir das komplexe skalare
Feld zwei Fluktuationen ¢; und ¢5)

1 . 1 . P2
= v+ — +1 =(lv+— +i1— = 7.45
. 1
60 = v+ V2 + (0] + ) - (7.46)
Damit erhalten wir fiir das Potential

4 2

. w2 M . 2 _ 1
V o= Moo —v7) o mit v o (7.47)

1 S

V = A <\/§vg01 + 5(% + 303)) e (7.48)

Vernachléssige den letzten Term in V', da es sich nur um eine konstante Nullpunktsverschie-
bung handelt. Damit ergibt sich fiir die Lagrangedichte

1 1 A
L= 5(6‘u<p1)2 + 5(8M<P2)2 — 20020 — V201 (92 + ©2) — Z(s@? +¢3)% . (7.49)

Die in den Feldern quadratischen Terme liefern die Massen, die in den Feldern kubischen und
quartischen Terme sind die Wechselwirkungsterme. Es gibt ein massives und ein masseloses
Teilchen,

My, =20V A und my, =0. (7.50)

Bei dem masselosen Teilchen handelt es sich um das Goldstone Boson.

7.2.3 Das Goldstone Theorem

Seien
N = Dimension der Algebra der Symmetriegruppe der vollstéindigen Lagrangedichte.
M = Dimension der Algebra der Gruppe, unter welcher das Vakuum nach der

spontanen Symmetriebrechung invariant ist.

= Es gibt N-M Goldstone Bosonen ohne Masse in der Theorie.

Das Goldstone Theorem besagt, dal es fiir jeden spontan gebrochenen Freiheitsgrad der
Symmetrie ein masseloses Goldstone Boson gibt.

Fiir Eichtheorien gilt das Goldstone Theorem nicht: Masselose skalare Freiheitsgrade wer-
den von den Eichbosonen absorbiert, um ihnen Masse zu geben. Das Goldstone Phénomen
fithrt zum Higgs Phédnomen.
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7.2.4 Spontan gebrochene Eichsymmetrien

Wir betrachten als Beispiel die Lagrangedichte eines komplexen skalaren Feldes ®, welches
an ein Photonfeld A, koppelt, die invariant ist unter U(1). Die lokalen Transformationen
sind gegeben durch

® — exp(—ieA(z))P(x) und A, — A+ 0.\ . (7.51)
Die Lagrangedichte lautet
1
L =0, —ieA,)P*[(0" + icA")D] —p*®* P — A(CD*(I))%—ZFH,,F“” : (7.52)
~V(®)

(Bemerkung: Um die Lagrangedichte zu quantisieren mufl noch ein Eichfixierungsterm ein-
gefiihrt werden.) Fiir 4?> < 0 kommt es zu spontaner Symmetriebrechung der U(1). Dann
hat das Feld einen nichtverschwindenden VEV,

_Iu2
< 0[]0 >=v = o (7.53)

Die Fluktuationen um das Minimum (Entwicklung um das Minimum) sind gegeben durch

b= vt %(% i) = (v + %) exp (%@) <% v %(H(:c) + ix(x)))(7.54)

Damit

. 1 . . .
D,® = (0, + ieA,)P(z) = ﬁ(auwl +10,p9) +ieA,v + %AM(—Q@Q +ip1)

— exp (z%) {au +ie <AM + 5%;)} (v + %) . (7.55)

Um bilineare Mischterme in den Feldern zu vermeiden, fiithren wir folgende Eichtransforma-
tion durch,

A=A+ 0, ( (7.56)

i)

Damit ergibt sich fiir die kinetische Energie (nenne A" ab jetzt A)

(D,®)*(D'd) = %(aMH)(aMH) +e* A, A" <v + %) = %(aMH)(aﬂﬂ) + (e*v?) A, A"

~——
ey
H2
+e2A, A" (\/§UH + 7) : (7.57)
Wechselwir\l’{ungsterme
Und die gesamte Lagrangedichte lautet
1 " 1, u 2 v (/3 H?
L = 25(@[{)(8 H)—l—émAAHA +e"A,A 21}H—|—7
1 A
- o 2 rr2 3 rr4
L Fw " = 202 H V2uAH S (7.58)

2
My

NI
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Hierbei wurde der konstante Term Av?*, welcher lediglich den Nullpunkt des Vakuums ver-
schiebt, weggelassen. Die Massen des Higgsteilchens H und des Photons ergeben sich zu

m% = 2%’ (7.59)

my = 4 \?. (7.60)

Es tritt also ein massives Photon (Eichboson) und ein massives skalares Feld, das Higgsteil-
chen, auf. Das Goldstone Boson tritt als Freiheitsgrad nicht in Erscheinung. Die Anzahl der
Freiheitsgrade ist aber erhalten geblieben. Denn bei ungebrochener U(1)-Symmetrie ist das
Photon masselos und besitzt 2 physikalische Freiheitsgrade, die zwei transversalen Polarisa-
tionen. Die unphysikalische skalare und longitudinale Polarisation tragen im Gupta-Bleuler-
Formalismus nicht bei. Das komplexe skalare Feld (entspricht einem geladenen Teilchen) ®
besitzt 2 Freiheitsgrade. Bei gebrochener U(1)-Symmetrie haben wir ein massives Photon
mit 3 Freiheitsgraden (mit longitudinaler Polarisation) und ein massives reelles Higgs Boson
mit einem Freiheitsgrad. Das Goldstone Boson wurde aufgegessen, um dem Photon Masse
zu geben, d.h. um den longitudinalen Freiheitsgrad des massiven Eichteilchens zu liefern.

Nochmal: In Eichtheorien treten die Goldstone Bosonen nicht in Erscheinung. Sie sind
Mdchtegern (im Englischen would-be) Goldstone Bosonen. Bei SSB werden sie direkt in die
longitudinalen Freiheitsgrade der massiven Eichbosonen absorbiert. Es gilt bei Eichtheorien:
Seien

N = Dimension der Algebra der Symmetriegruppe der vollstéandigen Lagrangedichte.
M = Dimension der Algebra der Gruppe, unter welcher das Vakuum nach der
spontanen Symmetriebrechung invariant ist.
n = Die Anzahl der skalaren Felder
=

Es gibt M masselose Vektorfelder. (M ist die Dimension der Symmetrie des Vakuums.)
Es gibt N — M massive Vektorfelder. (N — M ist die Anzahl der gebrochenen Generatoren.)
Es gibt n — (N — M) skalare Higgsfelder.

7.3 Unitaritat: der Pfad zu Eichtheorien

Antoine Henri Becquerel (*15.12.1852, 725.8.1908, Nobelpreis 1903 zusammen mit Marie und
Pierre Curie) entdeckte 1896 eher zufillig die Radioktivitét, als er die Phosphoreszenz von
Uransalzen untersuchte.

Lise Meitner (*7.11.1878, 127.10.1968) und Otto Hahn (*8.3.1879, 728.7.1968, Nobelpreis
1945) zeigten 1911 bei ihren Untersuchungen zur Kernspaltung, dass die Energie der emit-
tierten Elektronen kontinuierlich ist. Da aber die freiwerdende Energie konstant ist, hatte
man ein diskretes Spektrum fiir den Prozess

N — N +e¢e” (7.61)

erwartet. Um diesen offensichtlichen Energieverlust und auch die Verletzung der Drehimpuls-
erhaltung zu erkliren, schlug Wolfgang Pauli (* 25.4.1900, 715.12.1958, Nobelpreis 1945) 1930
die Teilnahme eines neutralen extrem leichten Teilchens vor, das er Neutron nannte. Enrico
Fermi (*29.9.1901, 128.11.1954, Nobelpreis 1938) #inderte diesen Namen 1931 in Neutrino, die
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Abbildung 7.2: Der Prozess e” v, — = 1,.

verkleinerte Form des nahezu zeitgleich entdeckten Neutrons. Mit der Neutrino Hypothese
haben wir also den Prozess

N—Pte +7,. (7.62)

Der erste experimentelle Nachweis des Neutrinos gelang Clyde L. Cowan (*6.12.1919, 724.5.1974)
und Frederick Reines (*16.3.1918, 726.8.1998, Nobelpreis 1995) 1956 in einem der ersten
groflen Kernreaktoren.

Fermi entwickelte eine Theorie der schwachen Wechselwirkungen analog zur QED, in der
vier Fermionen direkt miteinander wechselwirken. Die zugehorige effektive Lagrangedichte
lautet

Gr
Log = —L
ff o)

Bei G = 1.16637 - 107°/GeV? handelt es sich um die Fermi-Konstante. Diese Wechselwir-
kung kann beispielsweise ein Neutron (oder ein down-Quark) in ein Proton (oder up-Quark),
ein Elektron und ein Antineutrino splitten. Der 3-Zerfall oder sogenannte geladene Stromre-
aktionen konnen dadurch beschrieben werden. Die Fermi-Theorie beschreibt die Prozesse bei
kleinen Energien sehr gut. Allerdings findet man fiir den Wirkungsquerschnitt des Prozesses

(siche Abb. 7.2)

JuJ* Ty = el = ys)ve + (1) + (q) - (7.63)

€ Ve — |11, (7.64)
bei hohen Energien

G2
o(Tae” — ) = —£2 . (7.65)
T
Der Wirkungsquerschnitt steigt mit der quadratischen Schwerpunktsenergie s an. Jedoch

folgt aus der s-Wellen Unitaritét

g < 3T (7.66)

s
Aus der Forderung nach Unitaritéit folgt daher eine Giiltigkeit der Theorie fiir Energien
/s S 700 GeV. Die Theorie ist auch nicht renormierbar. Die Losung besteht darin, die 4-
Fermion-Kontaktwechselwirkung durch eine vollstédndigere Theorie zu ersetzen - mit einem
Austausch eines W- oder eines Z-Bosons wie in der elektroschwachen (EW) Theorie. Diese
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(a4

Abbildung 7.3: Einfithrung von geladenen W*-Bosonen im Prozess e U, — p~ 1.

ist renormierbar.

Hideki Yukawa (*23.1.1907, 78.9.1981, Nobelpreis 1949) establierte die Hypothese, dass
Kernkréfte durch den Austausch neuer hypothetischer Teilchen zwischen den Nukleonen er-
klart werden konnen, in der gleichen Art und Weise, in der die elektromagnetische Kraft
zwischen Elektronen durch den Austausch von Photonen beschrieben werden kann. Dieses
Teilchen, das die Kernkraft iibermittelt, sollte aber im Gegensatz zu den Photonen nicht
masselos sein, sondern eine Masse haben. Der Wert kann aus der Reichweite der Kernkréfte
abgeschétzt werden. Je grofler die Masse des Teilchens, desto kleiner ist die Reichweite der
Wechselwirkung, die von dem Teilchen vermittelt wird. Damit ist die punktartige Fermi-
kopplung der Grenzfall des Autausches eines “schweren Photons”, namlich des W-Bosons,

2 2

punktartige Kopplung =~ g ~ mit Austausch eines W — Bosons .

Gp

V2 m¥, + Q> mi,
Es sind 4 Schritte nétig, um aus der Fermi-Theorie eine konsistente Feldtheorie zu konstru-
ieren, welche die 4-Punktkopplung dampft.

Man nimmt an, dafl die schwache Wechselwirkung wie die QED durch Vektorboson-
Austausch vermittelt wird. Das intermediédre schwache Boson mufl die folgenden 3 Eigen-
schaften haben:

(i) Es tragt Ladung +1, da die Manifestationen der schwachen Wechselwirkung (wie z.B.
B-Zerfall) Ladungs-éndernd sind.

(ii) Es muf recht massiv sein, um die kurze Reichweite der schwachen Kraft zu reprodu-
zieren.

(ili) Seine Paritdt muf indefinit sein.

1.) Einfithrung der geladenen W* Bosonen | Yukawa:

Es werden geladene W*-Bosonen eingefiihrt, die die Wechselwirkung vermitteln (siehe Fig. 7.3).
Die Wechselwirkungsreichweite ist ~ m;vl. Damit wird der Wirkungsquerschnitt fiir

GQ 2
\/Eﬁoozawﬂ. (7.67)
T
Die Partialwellenunitaritét ist also erfiillt, und es gilt Gg = g3, /m¥,.

2.) Einfiihrung eines neutralen Vektorbosons W3 [Glashow):

Die Einfithrung des intermediéren geladenen Bosons schwécht die Divergenz der s-Wellen
Amplitude des obigen Prozesses. Sie ruft jedoch eine neue Divergenz in anderen Prozessen
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Abbildung 7.4: Die Produktion von longitudinal polarisierten W -Bosonen.

hervor. So findet man fiir die Produktion von longitudinal polarisierten W’s in v Kollisionen
(Fig. 7.4) bei hohen Energien

gws
o(vr — W W) ~ == (7.68)
My
Dies verletzt die Unitaritét fiir /s 2 1 TeV.

Dieses Problem wird durch die Einfiihrung eines neutralen W3 gelést, das an Fermio-
nen und W* koppelt, siche Abb. 7.5. Die Bedingung fiir das Verschwinden der linearen s
Singularitét ist

%%—@%—muyw (7.69)
Also

[Iaa Ib] = Z.fabclc

Die Fermion-Boson Kopplungen bilden damit eine Lie-Algebra. Diese ist assoziiert mit einer
nicht-abelschen Gruppe. Und es gilt

Fermion-Boson Kopplung ~ gy x  Darstellungsmatrix } .
Boson-Boson Kopplung ~ gw X Strukturkonstanten gw universell. (7.70)
3.) 4-Punkt-Kopplung:
Die Diagramme, die zur longitudinalen W-Boson Streuung
WLWL — WLWL (771)
o _ « L
~ L 1 P
& b "L 7 +
T 2
) ~ 4
¢ b A c? :
s b 1° L b -d . 0
N e L] e

Abbildung 7.5: Die Einfiihrung eines neutralen W 3-Bosons.
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Abbildung 7.6: Die Einfithrung eines 4-Boson-Vertex.
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Abbildung 7.7: Die Einfithrung eines Higgs- Austausch-Diagramms.

beitragen, sind in Abb. 7.6 dargestellt. Die dazugehorige Amplitude berechnet sich zu
2

Amplitude ~ ga/fzr:—‘lw (7.72)
Die Divergenz in s? wird durch die Einfiihrung eines 4-Boson Vertex,

4-Boson Vertex: ~ gi/f * f (7.73)
kompensiert.

4.) Higgsteilchen:

Die verbleibende lineare s Divergenz wird durch den Austausch eines skalaren Teilchens mit
Kopplung ~ Masse der Quelle kanzelliert, sieche Fig. 7.7. Der gleiche Mechanismus kanzelliert

NN == A

Abbildung 7.8: Der Prozess ff — W Wr.

die verbleibende Singularitéit in
ff— WLy, (7.74)

(f massiv!), siehe Fig. 7.8, wobei das skalare Teilchen proportional zur Masse der Quelle
koppelt.

Zusammenfassung;:
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Eine Theorie massiver Eichbosonen und Fermionen, die bis zu sehr hohen Energien schwach
koppeln, verlangt, aus Unitarititsgrinden, die Fxistenz eines Higgsteilchens. Das Higgsteil-
chen ist ein skalares 0% Teilchen, das an andere Teilchen proportional zu der Masse der
Teilchen koppelt.

= Nicht-abelsche Eichtheorien mit spontaner
Symmetriebrechung.

Glashow-Salam-Weinberg Theorie (GSW): [S.L. Glashow, A. Salam, S. Weinberyg,
Nobelpreis 1979

Sheldon Lee Glashow (* 5.12.1932 in New York) ist ein US-amerikanischer Physiker
und Nobelpreisgewinner. Er erhielt 1979 zusammen mait Abdus Salam und Steven Wein-
berg den Physik Nobelpreis fiir ihre Arbeit an der ‘theory of the unification of the weak
and electromagnetic interaction between elementary particles’, die unter anderem das
Z Boson und die neutralen schwachen Strome vorhersagt. Abdus Salam (*29.1.1926
in Jhang, Pakistan; T21. November 1996 in Oxford, England) war ein pakistanischer
Physiker und Nobelpreisgewinner. Steven Weinberg (* 3.5.1933 in New York City) ist
ein US-amerikanischer Physiker und Nobelpreisgewinner.

Die elektroschwache Wechselwirkung ist die vereinigte Theorie der Quantenelektrody-
namik und der schwachen Wechselwirkung. Zusammen mit der Quantenchromodyna-
mik bildet sie die Sdulen des Standardmodells der Physik. Die Vereinigung wurde ur-
spriinglich theoretisch von S.L. Glashow, A. Salam and S. Weinberg 1967 beschrieben.
Experimentell wurde die Theorie 1973 indirekt durch die Entdeckung der neutralen
Strome bestéatigt und 1983 durch den experimentellen Nachweis der W und Z Bosonen.
Eine Besonderheit der elektroschwachen Wechselwirkung ist die Paritétsverletzung.

7.4 Die Saulen des Standardmodells

Die dem SM zugrundeliegende Eichsymmetrie ist die:

I) Zugrundeliegende Eichsymmetrie: SU(3)¢c x SU(2)p x U(1)y .

Die SU(3)¢ beschreibt die QCD, und die SU(2);, x U(1)y den elektroschwachen Sektor. Die
durch das SM beschriebenen fundamentalen Kréfte sind:

IT) Fundamentale Kréafte: Schwache Kraft, elektromagnetische Kraft und die starke Kraft .

Nicht im SM beschrieben ist die Gravitationskraft.

Die mit der QCD verbundene erhaltene Ladung ist die Farbladung. Die mit dem elektroschwa-
chen Sektor verbundenen Ladungen sind der schwache Isospin und die schwache Hyperla-
dung. Die entsprechenden Fichbosonen sind in der QCD die 8 Gluonen (masselos) und im
elektroschwachen Sektor die W, W~ Z Bosonen (massiv) und das Photon «y (masselos).

Die Materiefelder sind durch 6 Quarks und 6 Leptonen gegeben:

III) Teilcheninhalt: Materieteilchen und Austauschteilchen .

Es gibt 6 verschiedene Quark-Flavours: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (¢) und
bottom (b). Diese sind in 3 Familien (Generationen) angeordnet, u, d sowie ¢, s und ¢, b. Die
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Leptonen sind gegeben durch das Elektron (e), das Myon (u), das Tauon (7) und die assozi-
ierten Neutrinos v, v,,v,. Je ein Lepton und sein zugehériges Neutrino bilden eine der drei
Leptonfamilien. Die 3 Lepton- und 3 Quarkfamilien haben jeweils identische Quantenzahlen
und werden durch ihre Massen unterschieden. Bei der Betrachtung der Eichwechselwirkung
ist es deshalb ausreichend, nur eine Familie zu betrachten. Noch eine Bemerkung: Inzwischen
wissen wir, dafl die Neutrinos Masse haben. Bei der Formulierung des SM hier werden wir
aber ihre Masse vernachlassigen und als masselos annehmen. Fiir die Behandlung massiver
Neutrinos wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Die Massen der Teilchen werden durch Spontane Symmetriebrechung generiert:

IV) Erzeugung der Teilchenmassen: Higgsmechanismus .

Dazu wird ein komplexes Higgsdublett (dp = 4 Freihheitsgrade) mit Higgspotential V' hin-
zugefiigt. Die SSB bricht die SU(2), x U(1)y (dgw = 4) herunter auf die elektromagnetische
U(1)em (dem = 1). Die elektromagnetische Ladung ist also nach wie vor erhalten. Mit der
SSB sind dgw — dey, = 4 — 1 = 3 would-be Goldstone Bosonen verbunden, die aborbiert
werden, um den W und Z Bosonen Masse zu geben. Das Photon bleibt masselos. Ferner
verbleibt nach SSB dp — (dpw — dem) =4 — (4 — 1) = 4 — 3 = 1 Higgsteilchen im Spektrum.

7.5 Die Langrangedichte des Standardmodells

Die Lagrangedichte des Standardmodells Lgy setzt sich zusammen aus der Yang-Mills-
Fermion Lagrangedichte Lyi-Fermion, der Higgs-Lagrangedichte Lyiges, der Yukawa-Lagrange-
dichte Lvuk, der Eichfixierungslagrangedichte Lgiagc und der Geist-Lagrangedichte Lgeist,

Lsm = LyM-Fermion + Lhiggs T Lyuk + Lichix + Leist - (7.75)

Die Yang-Mills-Fermion Lagrangedichte enthélt die kinetischen Terme der Eichbosonen und
der Fermionen sowie die Wechselwirkungen zwischen Eichbosonen und Fermionen. Die Higgs-
Lagrangedichte enthélt die kinetische Energie des Higgsbosons, sein Potential und die Wech-
selwirkung mit den massiven Eichbosonen. Die Yukawa-Lagrangedichte enthélt die Wechsel-
wirkung des Higgsfeldes mit den Fermionen. Die Eichfixierungslagrangedichte ist nétig, um
die Eichung zu fixieren. Die Geist-Lagrangedichte enthélt die kinetischen und Wechselwir-
kungsterme der Hilfsfelder, Geistfelder genannt, die im Rahmen der Eichfixierung der QCD
eingefithrt werden. Die Herleitung dieser Lagrangedichte ist im Rahmen des Pfadintegral-
Formalismus am einfachsten, wird aber im Rahmen dieser Vorlesung nicht behandelt. Es wird
auf TTP2 oder Spezialvorlesungen zur QCD oder dem Pfadintegralformalismus verwiesen.
Im folgenden werden, abgesehen von der Eichfixierungs- und Geist-Lagrangedichte, die ein-
zelnen Lagrangedichten kurz behandelt. Fiir die ausfiihrliche Diskussion wird auf TTP1 und
TTP2 verwiesen. Wir konzentrieren uns ferner auf den elektroschwachen Sektor. Die rele-
vanten Beitrdge im Rahmen der QCD werden kurz erwdhnt. Fiir ausfiihrliche Informationen
wird wiederum auf TTP1, TTP2 und Spezialvorlesungen verwiesen.

7.5.1 Die Yang-Mills-Fermion Lagrangedichte

Die Yang-Mills-Fermion Lagrangedichte Lyyipermion €nthélt die kinetischen Terme der Eich-
bosonen und der Fermionen sowie die Wechelwirkung zwischen Fermionen und Eichbosonen.
Um ihr Zustandekommen zu verstehen, beschrinken wir uns der Einfachheit halber nur auf
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eine Generation und betrachten zunéchst die kinetische Lagrangedichte der Elektronen und
Elektron-Neutrinos. Diese ist durch

Ly = éide+ VepiQuer,

= erider + erifer + Veridver,

gegeben, wobei

fro = %(1 ) f - (7.77)

Wir haben in Glg. (7.76) ausgenutzt, dass aus dem Goldhaber Experiment (1957) hervorgeht,
dass Neutrinos in der Natur nur linkshdndig vorkommen. Die Lagrangedichte ist invariant
unter globalen schwachen Isospin Transformationen

< Ve ) N 6_%!]627_—‘ < Ve )
€ L € L
€Er — €ER (778)

Die damit verbundene erhaltene Ladung ist der schwache Isospin:

1 1
< Ve ) . Isodublett mit I(v.r) =1I(er) == and I3(ver) = +=
e ) 2 2

1
Ig(eL) = —5 (779)
er : Isosingulett mit I(eg) = I3(eg) =0

Die Lagrangedichte £y hat eine zusétzliche U(1) Eichsymmetrie. Die damit verbundene La-
dung ist die schwache Hyperladung Y. Die Hyperladungsquantenzahlen sind

Y(VeL) = Y(eL) =-1 (780)
Y(er) = -2 (7.81)
Sie ergeben sich aus der Forderung, dass die Gell-Mann Nishijima Beziehung? erfiillt ist:
1
Q=1L+3Y (7.82)

Lokale Eichinvarianz wird durch die minimale Kopplung von Vektorfeldern W, = (W}}, Wi, Wj’ )
(fiir die SU(2)1,) und B, (fur die U(1)y) erreicht:
g

SU(2);-Dublett i) — i) — 47 + £1, L Lo g
SU(2)-Singulett : i) — i) — £(—2) B aus: i — i — gIW — 5 Y I{7.83)
Die so erhaltene Wechselwirkungs-Lagrangedichte (ohne Rechnung) lautet

‘Cint = _iDeL’YMGLW—HL + h.c. — g{’j@L’YMVeL - éL’YueL}Wgu

V2

1 1
+ g{GPervver + 5ELeL + ERYueR} B (7.84)

2Urspriinglich ging diese Gleichung aus empirischen Beobachtungen hervor. Sie wird jetzt als Resultat
des Quarkmodells verstanden.
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Hier haben wir das geladene W Boson eingefiihrt, das definiert ist durch

1
W* = —(W'FiWw?. 7.85
\/5( ) (7.85)
In der obigen Lagrangedichte wird nun eine Mischung zwischen W3 und B so eingefiihrt, dass
eine reine Paritdts-invariante Elektron-Photon-Wechselwirkung erzeugt wird. Das Photon
koppelt dann gleichermaflen an links- und rechtshidndige Fermionen. Die Drehung auf das
Photon A, und das neutrale Z-Boson lautet

A, = cosbw B, + sin by W} } B, = cosbwA, —sinbyZ, } (7.86)

Z, = —sinfyB, + cosby W} W2 = sinfwA, + cosbwZ,
Hier bezeichnet 0y, den Weinbergwinkel. Um zu erreichen, dass in der so erhaltenen neutralen
Stromwechselwirkung

/

!/
Au{DeL%VeL{_g sin Oy + % cos Oy } + éLWeL{g sin Oy + % cos O } + eryuerg’ cos by}
(7.87)

die nicht-existierende Kopplung des Photons an Neutrinos, also neutrale Teilchen, nicht
auftritt, muss gelten:

/

tan Oy = % (7.88)

Die korrekte e-Kopplung ergibt sich durch

geosby = e |1 1 1
gsinfhy = e } e g2 * g (7.89)
Mit der Notation
j: = DeL’YueL
3
.3 Ve T Ve
2o ()05 (%)
! e ), "2 € Jr
Jut= —eyue

148t sich die Wechselwirkungslagrangedichte schreiben als

Eint = —ijl;WJr‘u—i-h.C.

V2

g -3 :. 2 -em
_COSHW{‘]“_SIH Owgn "y 2" (7.91)

em
—en " AH

wobei g = =%2—. Die Kopplungskonstanten der Theorie sind [g, ¢'] oder [eq, sin Oy]. Der ki-

sin Oy *

netische Anteil der Eichbosonen Ly der Yang-Mills-Fermion Lagrangedichte

‘CYM—Fermion = EYM + Ekin—Fermion + Eint (792)
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lautet (a = 1,2,3)
1

1 vV a %
EYM - —ZWGM WHV - ZBM BMV 5 (793)
mit (a,b,c=1,2,3)
Wi, = 0.Wg —0,W + gf " WiWy (7.94)
und
B, = 8uB,, — &,BH . (7.95)

Die nicht-abelsche Struktur der Glg. (7.94) fithrt insbesondere zu Wechselwirkungen zwischen
den Eichbosonen. Es gibt, im Gegensatz zur QED mit abelscher Eichgruppe, trilineare und
quartische Wechselwirkungen. Beriicksichtigung der QCD erfordert den kinetischen Gluon-
Eichboson-Beitrag

1 4
_ZGbH wa (7.96)
mit dem Gluon-Feldstarkentensor
G’ZV =0,Gy — GVGZ + gsf“chZGﬁ ) (7.97)

Hier ist a,b,c¢ = 1,...,8 die Dimension der nicht-abelschen Farb-SU(3)¢ der Quantenchro-
modynamik. Ferner muss die kovariante Ableitung D, um den Term

z’%ST“GZ (7.98)

erweitert werden. Bei gg handelt es sich um die starke Kopplungskonstante, die T* sind die
Generatoren der SU(3)c. Die Erweiterung fiihrt dann auf Wechselwirkungen der Gluonen
mit den Quarks. Dies sind die einzig moglichen Wechselwirkungen mit Fermionen, da nur
die Quarks eine Farbladung tragen so wie die Gluonen. Wiederum fiihrt die nicht-abelsche
Struktur der SU(3)¢ auf trilineare und quartische Wechselwirkungen unter den Gluonen.

Der kinetische Anteil der Fermionlagrangedichte Liin fermion 1St der iibliche, wobei iiber
sdmtliche Fermionen (Leptonen und Quarks in 3 Familien) zu summieren ist,

‘Ckin—Fermion = Z “Z}Z@@bl . (799)
fermions;

Die Massenterme der Fermionen und ihre Erzeugung wird im Rahmen der Yukawa-Lagrangedichte
diskutiert werden.

7.6 Die Higgs-Langrangedichte

Der Higgsmechanismus ermoglicht es, den massiven Eichbosonen und den Fermionen Masse
zu geben, ohne die Symmetrien des SM zu verletzen. Die Erzeugung der Massen fiir die 3
Vektorfelder, also die Absorption der 3 Goldstonebosonen, ist nicht moglich mit 3 skalaren
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Feldern, da ja ein Generator nicht gebrochen werden soll (das Photon ist masselos). Die
minimale Losung ist die Einfithrung eines komplexen Dubletts mit 4 Freiheitsgraden,

o by S %(¢1+i¢2)
¢= < %o ) it o = \/L;(¢3+i¢4) (7.100)

Die Lagrangedichte des Dublettfeldes ¢ lautet
Ly = (0,0)'0"p — p?¢To — M(oT9)? (7.101)

Sie ist offensichtlich SU(2) x U(1) invariant. (Lokal eichinvariant nach Ersetzung der Ablei-
tung durch die kovariante Ableitung.) Das Feld ¢ transformiert sich gemé&fl

¢ — e 299298 (7.102)

Nach spontaner Symmetriebrechung ist der Vakuumerwartungswert des skalaren Feldes

1 0
<P >=— mit v reell . 7.103

o= 5 (1) (7109)
Dieser bricht die SU(2), x U(1l)y Symmetrie, ist aber invariant unter der U(1),, Sym-
metrie, welche durch den elektrischen Ladungsoperator erzeugt wird. Da jedes (would-be)
Goldstoneboson mit einem Generator assoziiert ist, der das Vakuum bricht, gibt es4—1 =3
Goldstonebosonen. Die Quantenzahlen des Feldes ¢ sind

L(gs) = +5  Y(o4)=+1 } Qo) = 1 (7.104)
I3(po) = —% Y (¢o) = +1 Q(do) = 0
(Das Feld ¢ transformiert sich wie ein SU(2);, Dublett und mufi daher die Hyperladung
Y = 1 haben.) Die Eichfelder werden durch die minimale Kopplung eingefiihrt,

/
i, — i0,, — %?Wu - %BM . (7.105)
Entwickelt man um das Minimum des Higgspotentials
¢4 (x) — 0
1
r) — —v+ x(x mit xyx = 7.106
o(x) \/5[ x(z)] X* =X (7.106)
so erhélt man aus dem kinetischen Teil der Lagrangedichte des skalaren Feldes
. g 0 2
L. = ||@Zew+ilB)(
2 2 Vo)
Wi ’ g9 Wi
1 v? Wy 92 W,
- - 7.107
24 | Wy 9 —g9 Wy (7.107)
B _gg/ g/2 B
mit den Eigenwerten der Massenmatrix
2,2
2 2 gV
myp = My = 1
2 | 12),2
m? = w (7.108)
mi: = 0

Also sind die Massen der Eichbosonen
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m? = 0 (7.109)
1

my = 19%2 (7.110)
1

my = 7 24 g% (7.111)

Sie erfiillen die folgenden Massenbeziehungen:

(1) W Boson Masse: Wir haben e2 = ¢2sin? fy, = 4v/2G sin? Oyym?,, woraus folgt

T 1

2 = 7.112

mit o &~ a(m%) (effektive Strahlungskorrektur). Mit sin? 6y ~ 1/4 ist die W Boson Masse
my ~ 80 GeV. (Laut PDG my, = 80.385 GeV.)

(ii) Z Boson Masse: Mit
m2
— = cos” Oy (7.113)
myz

erhalten wir

sin“ Oy =1— —- (7.114)

Sie ist laut PDG m; = 91.187 GeV.
Schlieflich erhélt man mit Eq. (7.110) fiir den Higgs Vakuumerwartungswert

1 g2

2 2
) dmy,

= V2Gp (7.115)

und also

1
v = ———= =~ 246 GeV (7.116)

V26

Der Vakuumerwartungswert v ist die charakteristische Skala der elektroschwachen Symme-
triebrechung.

Der Higgsmechanismus fiir geladene Leptonmassen: Um Massen fiir geladene Leptonen zu
erzeugen, miissen diese an das Higgsfeld koppeln. Dies geschieht in eichinvarianter Weise
iiber die Yukawakopplung der Fermionen an das Higgsfeld ¢. Die Wechselwirkungslagrange-
dichte fiir die Kopplung der Leptonen der 1. Generation lautet

L(ee®) = —fe< l;e ) ¢er + h.c. (7.117)
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Sie ist invariant unter SU(2), x U(1)y. Nach Entwicklung des Higgsfeldes um den VEV
erhilt man

E(@Gq)) = —fe%[6L6R+€RGL]+...

= —feiée + ..

V2

= —meee+ .. (7.118)

Die Elektronmasse ist gegeben durch

fev

(7.119)

me =

=

7.7 Die CKM Matrix

7.7.1 Vorbemerkung

Seien 1, x2 SU(2) Dubletts. Dann gibt es zwei Moglichkeiten, ein SU(2) Singulett zu bilden:

1) XIX2 und X;Xl
2) xTexo und X ey, wobei

(1),

Beweis: Fiihre eine SU(2) Transformation durch

xi(z) — U@xi(z) xj— o

Xo(r) — U@)xe(z)  xh— U, (7.120)
wobei

U(z) = eme@m/2 (7.121)

1) ist invariant unter dieser Transformation.
2) Hier haben wir

(Ux1)"eUxa = x7UTeUxz = xi €x2 (7.122)
denn mit
_ A _ - (14)" T _ (iAT)" _ T
U=e _20: =T _zn: . A=wa)5 (7.123)
Und da (7%)Te = —er?, erhalten wir
UTeU = eU'U = ¢, (7.124)

so dafl 2) auch invariant ist.
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7.7.2 Die Yukawa-Lagrangedichte

Es soll die allgemeinste, renormierbare, SU(2), x U(1)y invariante hermitesche Fermion-
Fermion-Boson-Langrangedichte konstruiert werden. Mit den SU(2) Dubletts

Ur N, [ ot
(o) (&) #=(5) r22
und den SU(2) Singuletts
Ur D}, Ep (7.126)

kénnen wir 2 SU(2) invariante Wechselwirkungen konstruieren,

< z;i ) = (") 1L + (¢°) o (7.127)
und
dTe ( zi ) = ¢ o, — ¢%U1r | (7.128)

so daf} wir fiir die Yukawa Lagrangedichte bei Erhaltung der Hyperladung erhalten:

() ()
€er, dL
Ly = —(€r,fir,7r)CE | ®F ( Yl ) + (@r, ¢r,tr)Cu ‘I)T€( L )

St

of (U oTe (1
T, bL

—(d g, s'r,V'r)Cp | @ ( * ) + hee. . (7.129)

t
T L
v (i)

Die Cg, Cy, Cp sind beliebige komplexe Matrizen. Wir machen durch die folgenden unitéren
Transformationen einen Ubergang in eine #dquivalente Feldbasis (Felder sind keine Observa-
blen!)

Ni(z) — ViNp(z)  Ug(w) —>V2UL( )

Ep(z) — ViEp(z) D'L@) — VoD ()
Eg(r) — UiEgr(z)  Ug(x) — U2UR( )
Dip(x) — UsDi(x) , (7.130)

wobei Uy, Uy, Uz, Vi, V5 unitire 3 x 3 Matrizen sind. Da sich Lepton und Quarkdubletts auf
dieselbe Weise transformieren, éndert dies nicht die Yang-Mills-, die Higgs- und die Yang-
Mills Fermion Lagrangedichte. Lediglich die C' Matrizen werden verédndert:
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Indem man die UlT und Vi Matrizen geeignet wéhlt, kann C'r diagonalisiert werden,

he
Ulcgv, = h mit R, by, he > 0. (7.132)
he
Genauso,
hu
UlCyVy = he mit Ay, he, by >0 (7.133)
hy

Glg. (7.133) legt die Matrix V; fest. Indem man Us geeignet wihlt, erhélt man

hq
Ulcpv, = hs Vi mit g, he he > 0. (7.134)
hy,

wobei VT eine unitéire Matrix bezeichnet. Wir transformieren D, durch D, — V1D’ und
erhalten

ha
Cp—V h Vi, (7.135)

Wir entwickeln & um den Vakuumerwartungswert

0
o = < o+ H(w) ) (7.136)

V2

wobei H (z) ein reelles Feld ist, und erhalten

o ()
hq dp
sty vt er(4)
hy tL
v (i )
bl,
 h S+ H@),
= (dy, &R, VRV hs Vi S+ H()s, | . (7.137)
hy %(v + H(x))0,
Nach einer Basistransformation
d d
s | =vi] & (7.138)
b v
haben wir schlieflich
_ _ hd 1 dL
(dRagRabR) hs 7(1} +H($>) SL . (7139)
hb 2 bL
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Die Yang-Mills und die Higgs-Lagrangedichte &ndern sich nicht unter der Transformation

(7.138). Aber die Yang-Mills Fermion Lagrangedichte wird

Lyy—_r = UZ@U + DZ@D + EZ@E + NLZ'@NL — eJéLmAu

e e
- - @ gk - (JFWT h.c.) .
sin Oy cos By~ NETH \/§Sin9W( w )

mit

J T =U"Dy + Npy'Ep = Upy"V Dy + Niy'Ey

(7.140)

(7.141)

Die unitdre 3 x 3 Matrix V' wird CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) Mischungsmatrix

genannt.

Die Matrix V ist unitér, d.h. VIV = VVT = 1. Schauen wir die Anzahl der freien Parameter
an. Fiir eine n x n komplexe Matrix haben wir 2n? freie Parameter. Da die Matrix unitéir ist,
ist die Anzahl freier Parameter um n? Bestimmungsgleichungen reduziert. Auflerdem kénnen
die Phasen durch eine Redefinition der Fermionfelder absorbiert werden, so daf3 die Anzahl

der freien Parameter um weitere (2n — 1) Bedingungen reduziert ist:

Parameter:  n x n komplexe Matrix: 2n?
Unitaritét: n?
freie Phasenwahl: 2n —1
(n — 1)? freie Parameter

In der Euler Parametrisierung bekommen wir

Drehwinkel:
Phasen:

n(n —1)
(n—1)(n—2)

1
2
1
2

So finden wir fiir n = 2,3

n ‘ Winkel Phasen
2 1 0
3 3 1

Damit gilt also in einer

2 — Familien Theorie ~ Cabibbo: keine CP Verletzung mit L Stromen
3 — Familien Theorie ~ KM: komplexe Matrix — CP Verletzung

Die Bestimmung der Elemente der CKM-Matrix geschieht im Experiment iiber entsprechen-
de Observablen. Dies ist ein weites Feld und nicht-trivial. Fiir mehr Informationen hieriiber

sei auf die entsprechende Literatur verwiesen.
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Kapitel 8

Higgsboson Phinomenologie

In diesem Kapitel wollen wir uns mit der Phdnomenologie des Higgsbosons am Large Hadron
Collider (LHC) beschiftigen, also den Fragen nachgehen:

1. Wie kann das Higgsboson am LHC erzeugt werden?
2. In welchen Kanélen wird nach dem Higgsboson gesucht?

3. Wie konnen wir seine Eigenschaften bestimmen? Wie verifizieren wir den Higgsmecha-
nismus experimentell?

4. Was kommt nach der Entdeckung des Higgsbosons?

Im vorigen Kapitel haben wir gelernt, dass der Higgsmechanismus die Erzeugung der
Teilchenmassen ohne Verletzung der SM Eichsymmetrien SU(2); x U(1)y ermdglicht. Ei-
ne Folge des Higgsmechanismus ist, dass die Kopplungen des Higgsbosons an die massiven
SM-Teilchen proportional zur Masse der Teilchen sind. Diese Kopplungen sowie die Higgs-
selbstkopplungen sind in Tabelle 8.1 nochmals zusammengefasst. Die Higgsselbstkopplungen
ergeben sich aus dem Higgspotential

2

V(®) = Ao — %]2 . (8.1)

Dieses kann nach Einfithrung des Higgsbosons in der unitdren Eichung

®:%<UEH) (82)

geschrieben werden als

1 M2 M2
V(H) = 5M};H? + 2—5’}13 + 8—1;’}14 : (8.3)

Daraus lassen sich direkt die Masse des Higgsteilchens sowie seine trilineare und quartische
Selbstkopplung ablesen. Letztere sind im SM eindeutig durch die Masses des Higgsteilchens
bestimmt.

85
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Mass of the Higgs boson My =2\
Couplings t bosons = 2

ouplings to gauge bosons | gyyvyg = —; ::iﬂf .

. . mf
Yukawa couplings 9ffH = =~ > S
2 ~
Trilinear coupling AHHH = 3% T~
[units A\g = 33.8 GeV] Z _-7 -
2 - -

Quartic coupling ANHHHH = 3% s
[units Ag] Z P T~

Tabelle 8.1: Die Kopplungen des Higgsbosons an die massiven Eichbosonen V' = W, Z und
die Fermionen f. Die trilineare Higgsselbstkopplung ist in der Einheit )\q, die quartische in
der Einheit \? angegeben.

8.1 Verifizierung des Higgsmechanismus

Am 4. Juli 2012 gaben die LHC Experimente ATLAS und CMS die Entdeckung eines neuen
skalaren Teilchens mit der Masse My & 125 GeV bekannt. Die Entdeckung l6ste unmittelbar
die Untersuchung der Eigenschaften des Teilchens aus. Im Méarz 2013 teilte das CERN in
einer offiziellen Presseerklarung mit, dass es sich bei dem entdeckten Teilchen tatséchlich
um das Higgsteilchen handelt. Wie kommt man zu dieser Aussage? Oder anders gesagt, wie
kann der Higgsmechanismus experimentell nachgewiesen werden? Hierfiir miissen folgende
Schritte unternommen werden:

1. Zunéchst muss das Higgsteilchen natiirlich entdeckt werden.

2. Es miissen dann seine Kopplungen an die Eichbosonen und Fermionen gemessen wer-
den. Wenn der Higgsmechanismus die Teilchenmassen erzeugt, dann miissen die Kopp-
lungen proportional zu den Massen(-quadraten) dieser Teilchen sein.

3. Die Spin- und Paritédtsquantenzahlen des Higgsbosons miissen bestimmt werden.

4. Schliellich miissen die trilinearen und quartischen Higgsselbstkopplungen gemessen
werden. Sind sie bekannt, so kann das Higgspotential rekonstruiert werden und somit
iiberpriift werden, ob es tatsdchlich die typische Mexikanerhutform hat, die fiir den

nichtverschwindenden Vakuumerwartungswert verantwortlich ist.

Im folgenden werden wir sehen, wie dieses Programm am LHC durchgefiihrt werden kann.

8.2 Die Higgsentdeckung

Um nach dem Higgsboson zu suchen, muss man wissen, in welchen Prozessen es erzeugt
wird und in welche Endzustéinde es zerfallt. Zunéchst wollen wir uns die Zerfallskanile des
Higgsbosons anschauen.
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8.2.1 Die Higgsboson Zerfallskanile

Da das Higgsboson proportional zur Masse der Teilchen koppelt, sind seine wichtigsten Zer-
fallskanéle die in die schweren Teilchen, die kinematisch noch erlaubt sind. Die Wahrschein-
lichkeit, mit der das Higgsboson in einen Endzustand X zerfallt, wird durch das Verzwei-
gungsverhiltnis (englisch: branching ratio) BR(X) angegeben. Dieses ergibt sich aus der
partiellen Zerfallsbreite (oder Partialbreite) I' in den Zustand X, I'(H — X X)), geteilt durch
die Gesamtbreite I'i,; des Higgsbosons. Die Gesamtbreite bestimmt sich aus der Summe der
Partialbreiten sdmtlicher Zerfallskanile des Higgsbosons. Also

i — ) = UL X0, 59
mit
Diot(H) = Z I'(H — ii) | (8.5)

wobei ¢ iiber sdmtliche mogliche Zerfallskanéle des Higgsbosons summiert. Die Partialbreite
des Higgszerfalls in den Zustand X wird bestimmt, indem man den Wirkungsquerschnitt fiir
den Zerfall des Higgsbosons in den Endzustand X X berechnet (siche Ubungsaufgaben). Fiir
den Zerfall in den Fermionendzustand f f haben wir das Feynmandiagramm in Fig. 8.1, das
zur Zerfallsamplitude beitréigt. Fiir die Zerfallsbreite ergibt sich

k|

Abbildung 8.1: Das zum Zerfall H — f f beitragende Feynmandiagramm.

- N, M
D(H = ff) = S

Bei N handelt es sich um den Farbfaktor. Er ist N,y = 1 fiir Leptonen und N.; = 3 fiir
Quarks. Mit 8 wird die Velozitéit bezeichnet. Sie ist gegeben durch

B =(1—4m}/Mp)'"”. (8.7)

m; 3. (8.6)

Wie aus der Energieerhaltung zu erwarten, findet der Zerfall also nur statt, wenn die Schwer-
punktsenergie zum Quadrat grofer als (2my)? ist. Die Schwerpunktsenergie ist hier die Ru-
heenergie des zerfallenden Higgsbosons, also M?. Die Verzweigungsverhiltnisse der Higgs-
zerfille in Fermionpaare fiir ein Higgsboson der Masse My = 125 GeV sind

BR(H — bb) = 0.5811 (8.8)
BR(H — tt77) = 0.0626 (8.9)
BR(H — ce) = 0.0289 (8.10)
BR(H — s5) = 0.2238-107° (8.11)
BR(H — putu™) 0.2171-1077%. (8.12)
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Der Zerfall in ein top-Quarkpaar ist kinematisch nicht erlaubt (m; = 173.2 GeV). Wie zu er-
warten ist das Verzweigungsverhiltnis fiir ein b-Quarkpaar im Endzustand am grofiten. Diese
Zerfallsbreiten wurden mit dem Fortran Programm HDECAY berechnet. Es gibt weitere Pro-
gramme auf dem Markt, die die Higgs-Verzweigungsverhéltnisse berechnen, z.B. FeynHiggs
oder Prophecy4f. Das Programm HDECAY (wie auch andere) beriicksichtigt in den Zerféllen
die wichtigsten hoheren Ordnungskorrekturen. So kénnen beispielsweise die QCD Korrektu-
ren fiir die Zerfille in Quarks bis zu —50% betragen.

Die Masse des W-Bosons betréagt my, = 80.385 GeV, die des Z-Bosons my = 91.187 GeV.
Damit kann ein Higgsboson der Masse 125 GeV nicht in zwei on-shell W- oder Z-Bosonen
zerfallen. Vielmehr ist eines davon off-shell. Die partielle Breite fiir den Zerfall des Higgs-
bosons in ein Paar von massiven Eicbosonen V' = W, Z, von denen eines off-shell ist, ergibt
sich zu

3G% MMy M
1—! H *) / F |4 V 1
(H—-VV*) =4y, = (M?{ , (8.13)
mit 0}, = 1 und 0% = 7/12 — 10sin® Oy /9 + 40 sin* Oy, /27 und
1 — 8z + 202 3z —1 11—z 9
R([L‘) =3 ﬁ arccos < 21‘3/2 ) — o (2 — 13z 4+ 47x )
3
—5(1 — 67 + 42%) log x . (8.14)

Der Vollstéandigkeit halber geben wir auch noch die Zerfallsbreite in ein Paar von zwei massi-
ven on-shell Vektorbosonen an (die nur fiir Higgsmassen oberhalb der kinematischen Schwelle
anzuwenden ist),

Gl
16v/27
mit x = M2 /M3, f=+/1— 4z und §y = 2(1) fiir V =W (Z).

Die Verzweigungverhéltnisse fiir ein Higgsboson der Masse 125 GeV in ein Paar von
massiven Eichbosonen ergeben sich zu

I'(H —VV)=dy B(1— 4z +122%) (8.15)

BR(H — WtW~) = 0.2152 (8.16)
BR(H — ZZ) = 0.2634-107" . (8.17)

Man sieht also, dass diese Zerfille, auch wenn sie off-shell sind, durchaus wichtig sind fiir
ein Higgsboson dieser Masse. Die hier angegebenen Verzweigungsverhéltnisse enthalten in
den Zerfallsbreiten in die W bzw. Z-Bosonen die elektroschwachen Korrekturen, die von der
Groflenordnung 4% (2%) fir den Zerfall in W’s (Z’s) sind.

Der Zerfall in Gluonen findet {iber eine Quark-Schleife statt, da das Higgsboson nicht
direkt an die masselosen Gluonen koppelt, cf. Fig. 8.2. Die dominanten Beitrége kommen
von den top- und bottom-Quarkschleifen. Die Zerfallsrate kann in niedrigster Ordnung ge-
schrieben werden als

2

Gra?M3,
Tro(H — gg) = —Los "l
LO( gg) 36\/571’3

> Af(7q)

Q=t,b

: (8.18)
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mit dem Formfaktor

Ag = St (-] (5.19)
B zaurcst\/lF ; T > 1
fr) = { [log 1*\/‘/2 iw] o< 1 (8.20)

Der Parameter 7 = 4M3/M}; ist durch die Polmasse Mg des schweren Schleifenquarks
@ = t,b gegeben. Im Grenzfall schwerer Quarkmassen geht der Formfaktor Ag — 1. Die
starke Koppungskonstante wird mit ay bezeichnet. Die QCD-Korrekturen zu dem Zerfall
wurden berechnet und sind grof. Auf néchstfiithrender Ordnung vergrofiern sie die partielle
Breite um 70%. Das Verzweigungsverhiltnis inklusive QCD Korrekturen auf néchst-néchst-
néiichst-hoherer (N3*LO) Ordnung ist

BR(H — gg) = 0.08169 . (8.21)

g

Abbildung 8.2: Der Higgszerfall in Gluonen.

Weitere Schleifen-induzierte Zerfélle sind die in 2 Photonen oder ein Photon und ein Z-
Boson. Sie werden durch Schleifen mit geladenen Fermionen und W-Bosonen vermittelt,
wobei letztere dominant sind, cf. Fig. 8.3. Die partielle Breite in Photonen ergibt sich auf

v/Z v/Z W vz
S G 4
9 9 9

Abbildung 8.3: Der Higgszerfall in vy und Z~.

fithrender Ordnung zu

Gra? M3,
T(H — yy) = 1;8\/5 ! ZNfef (1¢) + AL (tw)| (8.22)

mit den Formfaktoren

A?(T) = 27[14+ (1 —7)f(7)] (8.23)
ALy = —[2437+372—-7)f(1)], (8.24)

wobei die Funktion f(7) in Glg. (8.20) definiert ist. Die Parameter 7, = 4M2/M% (i = f,W)
sind durch die Massen der entsprechenden Schleifenteilchen gegeben. N.; bezeichnet den
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Farbfaktor des Fermions und ey seine elektrische Ladung. Im Limes grofier Schleifenteilchen-
Massen werden die Formfaktoren

Al — 2 fir Mj < 4MG

A Y7 fr M2 < A (8.25)

Die W-Schleife liefert den dominanten Beitrag im intermedidren Higgsmassenbereich. Sie
interferiert destruktiv mit den Fermionschleifen. Die QCD Korrekturen wurden berechnet
und sind im intermedidren Higgsmassenbereich klein.

Die partielle Breite in Z+ ist auf fiihrender Ordnung durch

2 V2 o M3 M2 3
P(H — 2) = SEMwody H(l Z)

_ 7z 8.26
6474 M% ’ ( )

ZA?(TfaAf) + Al (tw, Aw)
!

gegeben, mit den Formfaktoren

er(Izp — 2e; sin® Oyy)

AJIZI(T,)\) = 2N [[(7,\) — Is(7, N)]

cos Oy,
R

+ {(1 + %) tan Oy — (5 v %)} I(r, )\)} . (8.27)

Die Funktionen /; and I5 lauten

BN = 5+ 5Tl — T+ o) — g (529
B(r) =~ 2l = SO (8.29)

Die Funktion ¢(7) kann geschrieben werden als

/7 — larcsin —= T > 1
90 =4 S e (8.30)
17 [log Itv1l7 _ iﬂ] T < 1

2 1—+/1—7

Die Parameter 7, = 4M?/M% und \; = 4M?/M% (i = f,W) sind durch die entsprechenden
Massen der schweren Schleifenteilchen definiert. Die WW-Schleife dominiert in der interme-
didren Higgsmassenregion und interferiert destruktiv mit den Fermionschleifen.

Die Verzweigungsverhéltnisse in vy und Z~ fiir My = 125 GeV ergeben sich zu

BR(H — ~vy) = 2.265-1073 (8.31)
BR(H — Zv) = 1.529-107%. (8.32)

Obwohl das Verzweigungsverhiltnis in Photonen sehr klein ist, ist es aufgrund des sauberen
Endzustands ein wichtiger Higgs-Entdeckungskanal.

Figur 8.4 zeigt die Verzweigungsverhéltnisse und die totale Breite eines SM-Higgsbosons
beliebiger Masse My . Heute wissen wir, dass das Higgsboson eine Masse von 125 GeV hat.
Dies ist besonders interessant, da fiir diese Masse viele Zerfille moglich sind. Die Figur zeigt
auch, dass ein Higgsboson mit einer Masse kleiner als etwa 140 GeV eine sehr kleine totale
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Breite, weniger als ~ 10 MeV, hat. Die Bestimmung der totalen Breite wird am LHC sehr
schwierig werden. Wenn iiberhaupt, so ist dies nur mit Modellannahmen méglich. Fiir ein
Higgsboson, das eine Masse oberhalb der Schwelle fiir Zerfélle in Eichbosonen hat, steigt die
Breite rapide an. Dies liegt daran, dass die partiellen Breiten fiir den Zerfall in Eichbosonen
proportional zu M3, sind. Unterhalb der Eichbosonschwelle ist der Hauptzerfallskanal der in
bb, gefolgt von dem Zerfall in 77

M, [GeV]

1021 T(H) [Gev] ]

50 100 200 500 1000
M, [GeV]

Abbildung 8.4: Die Verzweigungsverhéltnisse (oben) und die totale Breite (unten) eines SM-
Higgsbosons mit Masse My als Funktion von Mpy. Die Plots wurden mithilfe des Programms
HDECAY [Djouadi, Kalinowski, MMM, Spira] erzeugt.

8.2.2 Higgsboson Produktion am LHC

Es gibt mehrere Mechanismen am LHC, um das Higgsboson zu erzeugen. Diese werden im
folgenden vorgestellt.
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- Gluon Fusion: Der dominante Erzeugungsmechanismus fiir ein SM-Higgsboson am LHC ist
die Gluon Fusion.
[Georgi, et al.;Gamberini, et al.]

pp— 99 — H . (8.33)

Im SM wird der Prozess durch top- und bottom-Quarkschleifen vermittelt, ) = t,b. Die
QCD Korrekturen zu diesem Prozess sind grof8. Auf néchstfithrender Ordnung (NLO), wel-
che 2-Schleifen-Diagramme einschliefit, betragen sie bis zu 100%. Dies kann man in Fig. 8.5
sehen, die den NLO K-Faktor als Funktion der Higgsmasse fiir die virtuellen und die reellen
Korrekturen zeigt. Der K-Faktor ist hier definiert als das Verhéltnis des NLO Wirkungsquer-
schnitts zum Wirkungsquerschnitt auf fithrender Ordnung (LO). Die Variation der Skala, an
welcher der Wirkungsquerschnitts bestimmt wird, gibt ein Mafl fiir die theoretische Unsi-
cherheit der Vorhersage des Wirkungsquerschnitts aufgrund fehlender hoherer Ordnungen.
Konnte man den Wirkungsquerschnitt bis zu allen Ordnungen in der Storungstheorie bestim-
men, so gibe es keine Skalenabhéngigkeit. Die Skalenabhéngigkeit ist durch die Bander in
Fig. 8.6 angezeigt. Hier wurde die Skala um die typische Skala des Prozesses, die Higgsmasse,
variiert. Es zeigt sich, dass die Skalenabhéngigkeit von LO zu NLO zu NNLO abnimmt, wie
zu erwarten war.

K(pp—H+X) W=M=M,
25 | Vs=14TeV M, =175GeV 1
T CTEQ4 ]
2 F .
15 r ]
1 = -
Kog o
05 [ eI -
g K Kvirt
. . FE— ]
F KQCI -----
-05 — ‘ —_—
50 100 200 500 1000
M,, [GeV]

Abbildung 8.5: Der K-Faktor fiir den Gluonfusions-Prozess als Funktion der Higgsmasse.

[Spira,Djouadi,Graudenz, Zerwas|
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Aufgrund der Komplexitdt der Rechnung, wurden die Korrekturen auf NNLO im Limes
schwerer Topmassen, also mit der Naherung My < m;, berechnet. Der Vergleich des NLO
Wirkungsquerschnitts in diesem Limes mit dem unter Einbezug der vollen Massenabhéingigkeit
zeigt, dass diese Naherung bis auf 20-30% genau ist. Die NNLO Korrekturen vergrofiern den
Wirkungsquerschnitt um weitere 20-30%. Die Resummation der weichen Gluonen fiigt noch-
mals 10% hinzu. In den letzten Jahren gab es weitere grofie Fortschritte in der Bestimmung

der héheren Ordnungskorrekturen zur Gluonfusion:

complete NLO: increase o by ~ 80-100%
SM: limit Mg < m; - approximation ~ 20-30%

NNLO @ Mg < m; = further increase by 20-30%

v VvV VvV V

Estimate of NNNLO effects @ Mg < my

~» scale stabilisation
scale dependence: A < 10 — 15%

NNLL resummation: ~ 6 — 9%
leading soft contribution at N3LO in limit m; — oo
> NNLO mass effects (¢ loops)
for My < 300 GeV = O(0.5%)
> NLO electroweak corrections ~ O(5%) (SM)

>  mixed QCD and EW corrections
> NLO for H+jet < 1%

\YARY

> steps towards N3LO QCD

> N3LO QCD my; — oo: +2.2%
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- WW/Z Z-Fusion: Higgsbosonen kénnen in WW/Z Z-Fusionsprozessen produziert werden

[Cahn, Dawson; Hikasa; Altarelli, Mele, Pitolli],

q »- »-

pp— WW*/Z*Z* — H .

(8.34)

Die QCD Korrekturen sind berechnet worden und betragen bis zu ~ 10% [Han, Valencia,
Willenbrock]. In der Zwischenzeit wurden weitere hohere Ordnungs-QCD und EW Korrektu-

ren berechnet. (Sie werden hier nicht weiter behandelt.)
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Abbildung 8.6: Der Gluonfusionswirkungsquerschnitt auf LO, NLO, NNLO inklusive Ska-
lenvariation. [Harlander,Kilgore]

- Higgsstrahlung: Higgsboson-Produktion in Higgsstrahlung [Glashow et al.; Kunszt et al.]
geht iiber

Sl

wp— W*/Z* > W/Z+H . (8.35)

Die QCD Korrekturen betragen ~ 30% [Han,Willenbrock]. Die NNLO QCD Korrekturen
fiigen weitere 5-10% hinzu [Harlander, Kilgore; Hamberg, Van Neerven, Matsuura; Brein, Djouadi,
Harlander]. Der theoretische Fehler ist auf etwa 5% reduziert. Die gesamten EW Korrekturen
reduzieren den Wirkungsquerschnitt um 5-10% [Ciccolini, Dittmaier, Krimer].

- Assoziierte Produktion: Higgsbosonen kénnen auch zusammen mit top- und
bottom-Quarks produziert werden [Kunszt;Gunion; Marciano, Paige]
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Abbildung 8.7: SM Higgsboson-Produktionswirkungsquerschnitte fiir /s = 8 TeV.

pp — tt/bb+ H . (8.36)

Die NLO QCD Korrekturen zu assoziierter Top-Produktion vergroBern den Wirkungsquer-
schnitt am LHC um 20%. [Beenakker, et al.;Dawson, et al.].

Fiir alle Produktions- und Untergrundsprozesse wurden in den letzten Jahren in der Be-
rechnung der héheren Ordnungs-QCD und EW Korrekturen viele Fortschritte gemacht. Sie
werden in dieser Vorlesung aber nicht weiter behandelt. Fiir mehr Informationen wird auf
die entsprechende Literatur verwiesen.

Figuren 8.7 und 8.8 zeigen die Higgsboson-Produktionswirkungsquerschnitte am LHC als
Funktion der Higgsbosonmasse.

8.3 Higgsboson Entdeckung

Die Hauptentdeckungskanéle fiir das Higgsboson sind die vy und ZZ* Endzustédnde. Der
Zerfall in den 77 Endzustand hat ein sehr kleines Verzweigungsverhéltnis, aber ist sehr
sauber. (CMS und ATLAS haben eine exzellente Auflésung der Photonenergie. Sie schauen
nach einem schmalen v invarianten Massen-Peak und extrapolieren den Untergrund in die
Signalregion.) Der ZZ* Endzustand ist der andere wichtige Suchkanal. Fiir My = 125 GeV
ist er ein off-shell Zerfall. Er fithrt auf saubere 4-Lepton (41) Endzustédnde, die vom Zerfall der
Z Bosonen kommen. Auch der WW Zerfall ist off-shell. Der Endzustand beinhaltet fehlende
Energie von den Neutrinos der W-Boson Zerfille. Der bb Endzustand wird auch verwendet.
Er hat das groite Verzweigungsverhaltnis, leidet aber unter einem grofien QCD Untergrund.
SchlieBlich wird auch der 77 Kanal verwendet.

Die Experimente geben die besten Fit-Werte fiir die sogenannten reduzierten u-Werte im
Endzustand X an. Die p-Werte sind die Produktionsrate mal Verzweigungsverhéltnis im
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Abbildung 8.8: Oben: Higgsboson-Produktionswirkungsquerschnitte am LHC als Funktion
der Higgsbosonmasse bei /s = 14 TeV. Unten: Gesamtwirkungsquerschnitte fiir Higgsboson-
Produktion als Funktion der Higgsmasse bei v/s = 7, 8 und 14 TeV.

Endzustand X = v, Z, W, b, 7 normiert auf die entsprechenden Werte eines SM Higgsbosons,

_ Opod X BR(H — XX)
"~ (0proa X BR(H — X X))sum

(8.37)

Falls das entdeckte Higgsboson ein SM Higgsboson ist, so sind alle p-Werte gleich 1. Figu-
ren 8.9 und 8.11 zeigen die von den Experimenten gemessenen p-Werte. Die verschiedenen

Endzustdnde haben Unsicherheiten, die Raum lassen fiir Interpretationen im Rahmen von
Physik jenseits des SM (beyond the SM - BSM).

Die Hauptentdeckungskaniile fiir das 125 GeV Higgsboson bei ATLAS und CMS, d.h. die
Photon- und Z-Boson-Endzusténde, sind in Fig. 8.12 gezeigt.



Higgsboson Phanomenologie 97

19.7 fo (8 TeV) + 5.1 f6 (7 TeV)

Combined CMS m, = 125 GeV
H=100294% | preliminary

H - bb tagged
1 =0.93%0.49

H - 11 tagged
1=0.91%0.27

H - yy tagged
p=1.13+024

H - WW tagged
H=0.83%0.21

H - ZZ tagged

H=1.00%0.29 T
PR RS R L

T B R R
0 0.5 1 1.5 2
Best fit cr/chNI

Abbildung 8.9: Beste-Fit-Werte o /ogy fiir die Kombination (durchgehende vertikale Linie)
und fiir die Subkombinationen der dominanten Zerfallsmode. Das vertikale Band zeigt die
gesamte o/osy Unsicherheit. Die horizontalen Balken zeigen die +10 Standardabweichun-
gen in den Besten-Fit o/ogy Werten fiir die individuellen Moden. Sie schlieen sowohl die
statistischen als auch systematischen Unsicherheiten ein. [CMS]

Abbildung 8.10: Feynman-Diagramm fiir die Produktion eines Higgsbosons in W-
Bosonfusion mit anschlieendem Zerfall in 77. Es ist proportional zur partiellen Breite ['y vy
und zum Verzweigungsverhéltnis in 77, BR(H — 77) = I'(H — 77) /Tt

8.4 Higgsbosonkopplungen am LHC

Im Prinzip ist die Strategie fiir die Messung der Higgsbosonkopplungen, verschiedene Higgs-
produktions- und Zerfallskanéle zu kombinieren, aus denen die Kopplungen extrahiert werden
kénnen. Zum Beispiel ist die Produktion des Higgsbosons in W-Bosonfusion mit anschlie-
Bendem Zerfall in 7-Leptonen, Fig. 8.10, proportional zur partiellen Breite in WW und
zum Verzweigungsverhéltnis in 77. Um aus letzterem die Higgs-77 Kopplung zu extrahie-
ren, bendtigt man die Kenntnis der totalen Higgsbreite I'y,. Kombinationen mit anderen
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Abbildung 8.11: Die gemessenen Produktions-Signalstiarken fiir ein Higgsboson der Masse
my = 125.36 GeV, normiert auf die SM-Erwartungen, fiir die f = H — vy, H — ZZ* —
41, H - WW* — lvlv, H — 77 und H — bb Endzustinde. Die Besten-Fit-Werte sind durch
die durchgehenden vertikalen Linien gegeben. Die gesamte +10 Unsicherheit ist durch das
gefirbte Band gezeigt, und die individuellen Beitrdge von der statistischen und der gesamten
(experimenteller und theoretischer) systematischen Unsicherheit sind durch die oberen und
unteren Fehlergrenzen angegeben. [ATLAS]

Produktions-/Zerfallskanilen zusammen mit der Kenntnis der totalen Breite wiirden es im
Prinzip erlauben, die Higgskopplungen zu bestimmen. Jedoch ist die totale Breite (die fiir
ein SM-Higgsboson von 125 GeV sehr klein ist) am LHC ohne Modellannahmen nicht direkt
messbar. Auch kénnen nicht alle Endzusténde wie z.B. der Zerfall in Gluonen, H — gg, ge-
messen werden. Somit sind am LHC nur Verhéltnisse von Kopplungen messbar, wenn keine
Modellannahmen gemacht werden.

Die Kopplungen werden durch Fits an die yu-Werte u = (0 x BR)/(0 x BR)gu, die von
den Experimenten geliefert werden, extrahiert. Von theoretischer Seite muss eine effektive
Lagrangedichte bereit gestellt werden, die die Bedeutung der Kopplungen definiert. Die ef-
fektive Lagrangedichte mit den modifizierten Kopplungen kann dann verwendet werden, um
(nach Ableitung der zugehorigen Feynmanregeln aus der Lagrangedichte) die Signalraten
zu bestimmen, die dann an die experimentellen pu-Werte gefittet werden. Die Frage ist, wie
eine solche effektive Lagrangedichte gewonnen werden kann. Wenn wir es mit einer schwach
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Abbildung 8.12: Die Haupt-Higgs-Entdeckungskanile: Oben: Der Photonendzustand, hier
fiir das ATLAS Experiment gezeigt [ATLAS-CONF-2013-12]. Unten: Der ZZ* Endzustand,
hier fiir das CMS Experiment gezeigt [CMS-PAS-HIG-13-002].
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wechselwirkenden Theorie zu tun haben, so konnen Effekte neuer Physik durch Operatoren
hoherer Dimension parametrisiert werden. Der Zugang mit der effektiven Lagrangedichte ist
ein geeignetes Mittel, um eine (fast) modellunabéngige Analyse durchzufiihren. Man nimmt
fiir ihre Konstruktion ein paar wenige grundlegende Prinzipien an (z.B. gleicher Feldinhalt
wie im SM, gleiche Eichsymmetrien wie im SM). Die Abweichungen vom SM werden dann
durch hoher-dimensionale Operatoren parametrisiert, die von den SM-Feldern aufgebaut
werden. Die Operatoren werden als die Niederenergie-Uberreste von schwerer Physik ver-
standen, die bei einer hohen Energieskala A ausintegriert wurde. Die Operatoren sind dann

durch die Skala A unterdriickt:

1
Lot = Lsv + 15 Z @;0; . (8.38)

Nehmen wir ein Higgs-SU(2)-Dublett an,

H= ( f; ) , (8.39)

so ist die néchste Dimension héherer Ordnung, die im Higgssektor mit Operatoren gebildet
werden kann, 6. In der unitédren Eichung mit kanonisch normierten Feldern lésst sich die
effektive Lagrangedichte schreiben als

Lo b omh — Lm2p? UAPE 7)) h

2v
Y=u,d,l

h 1 h
+m%ﬁ,WjW“(1+2mV;+...) +§mQZZﬂZ“ <1+2HZ;—|—...) + ...

(RWWOZ WJVW_W n Kzz 202" + /{z;oz Zu " + %WWVW i %‘;s GZ”GQW> %
o+ ((Rwow Wy DWW 4 huc.) + Fzaz Zu0u2" + iz 207" ) % +..
Die SM Lagrangedichte ergibt sich fiir
SM: k;=1 und kK;=0. (8.40)

Die Lagrangedichte ist sowohl fiir ein h giiltig, das Dublett ist oder Singulett. Im Fall der
SU(2), x U(1)y Eichsymmetrie sind nur 4 der insgesamt zehn Kopplungen, die ein Higgs-
boson und zwei Eichfelder enthalten (hV'V Kopplungen mit V' = W, Z, ~, g) unabhéngig von
den EW Prézisionsmessungen. Von den 10 Kopplungen héngen 3 {iber die Forderung nach
custodialer Symmetrie zusammen (z.B. ¢y = ¢z). Es wurden in der obigen effektiven La-
grangedichte keine flavour-dndernden neutralen Stromkopplungen zugelassen, da es in den
Kopplungen keine Ubergiinge zwischen Fermiongenerationen gibt. Die effektive Lagrange-
dichte ist nur fiir Skalen unterhalb der Skala A, wo neue Physik wichtig wird, giiltig. Damit
konnen also keine neuen Effekte beschrieben werden, die leichte Teilchen beinhalten, wie etwa,
erweiterte Higgssektoren mit leichten Higgsteilchen, die sich in Higgs-nach-Higgs-Zerfillen
oder in Schleifenbeitrigen bemerkbar machen. Deshalb muss der Zugang im Rahmen der
effektiven Lagrangedichte komplementiert werden durch Untersuchungen in speziellen Mo-
dellen wie etwas dem 2-Higgs-Dublett-Modell, den minimalen oder néchstminimalen supe-
rymmetrischen Erweiterungen etc., um sicher zu stellen, dass kein Signal iibersehen wird.
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Abbildung 8.13: Die besten Fit-Werte fiir £ and sy von ATLAS [Phys. Lett. B726 (2013)
88] (oben - 68% C.L. Kontur; fiir Kombination auch 95% C.L. Kontur) und CMS [CMS-
PAS-HIG-13-005] (unten - durchgezogen, gestrichelt, gepunktet = 68%, 95% und 99.7% C.L.

Bereiche).

Figur 8.13 zeigt die besten Fitwerte fiir x; and ky, bestimmt von ATLAS und CMS. Sie

sind mit dem SM vertraglich.

Wenn das entdeckte Teilchen das Higgsboson ist, dann sind die Kopplungsstérken propor-
tional zu den Massen(-quadraten) der Teilchen, an die das Higgsboson koppelt. Dies kann

in dem Plot gesehen werden, den CMS veroéffentlicht hat, Fig. 8.14.
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Abbildung 8.14: Kopplungsstirken als Funktion der Massen der Teilchen. [CMS-PAS-HIG-
13-005]

8.5 Higgsboson Quantenzahlen

Die Higgsboson Quantenzahlen konnen aus Schwellenverteilungen und aus Winkelvertei-
lungen von verschiedenen Produktions- und Zerfallsprozessen bestimmt werden. Das SM
Higgsboson hat Spin 0, positive Paritdt P und ist gerade unter Ladungskonjugation C'. Aus
der Beobachtung des Higgsbosons im vy Endzustand kann man bereits schlieBen, dass es
aufgrund des Landau-Yang Theorems nicht Spin 1 hat und C' = +1, wenn man Landungser-
haltung annimmt. Diese theoretischen Uberlegungen miissen jedoch experimentell bewiesen
werden.

Die theoretischen Werkzeuge, um Winkelverteilungen fiir ein Teilchen mit beliebigem Spin
und beliebiger Paritét zu bestimmen, sind Helizitdtsanalysen und Operatorentwicklungen.
Wir schauen uns hier als Beispiel den Higgszerfall in ZZ* mit anschlieBendem Zerfall der Z
Bosonen in 4 Leptonen an,

H— 22" — (fL[)(faf2) - (8.41)

Der Zerfall ist in Fig. 8.15 dargestellt. Der Winkel ¢ ist der Azimuthalwinkel zwischen den
Zerfallsebenen der Z Bosonen im H Ruhesystem. Die Winkel 6, und 65 sind die Polarwinkel
der Fermionpaare in dem jeweiligen Ruhesystem des zugehorigen zerfallenden Z Bosons. Fiir
das SM findet man fiir die doppelte polare Winkelverteilung

! dr’ o 1 .,
I = 1z sin? 6, sin? 6.
I dcos8dcos b, 1644 + 2 [’Y sin” 01 sin” 0

1 . .
+§ (14 cos®01)(1 4 cos by) | (8.42)
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Abbildung 8.15: Der Zerfall H — ZZ™ — (f1f1)(fof2).

und die Azimuthal-Winkelverteilung ist durch

1 dr’ 1 1 1
—— = — |14+ =-———cos2¢ 8.43
T dob or | T a8 (8.43)

gegeben. Die Verifizierung dieser Verteilungen ist ein notwendiger Schritt fiir den Beweis der

0" Natur des Higgsbosons.

Die Berechnung der Azimuthal-Winkelverteilung liefert fiir ein skalares und ein pseudo-

skalares Boson ein unterschiedliches Verhalten:

0F : dl'/dp ~ 1+ 1/(2y* +4) cos2¢ -
0~ : dl'/dp ~1—1/4cos2¢ (8.44)

Hier ist 42 = (M7 — M? — M2%)/(2M,.My) und M, ist die Masse des virtuellen Z Bosons.
Figur 8.16 zeigt, wie die Azimuthalwinkel-Verteilung genutzt werden kann, die Paritét des
Teilchens zu testen. Ein pseudoskalares Teilchen mit Spin-Paritit 0~ zeigt ein gegensétzliches
Verhalten in der Verteilung als ein skalares Teilchen, was auf das negative Vorzeichen vor

0.25 ———————————————————
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0.20
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Abbildung 8.16: Die Azimuthalwinkel-Verteilung des H — ZZ* — 4l Zerfalls fiir
das SM skalare Higgsboson (schwarz) und fiir ein pseudoskalares Higgsboson (rot).

[Choi,Miihlleitner, Zerwas]
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Abbildung 8.17: Die Schwellen-Verteilung fiir den H — ZZ* — 4l Zerfall fiir das SM Spin-0
Higgsboson (schwarz) aund ein Spin-2 Teilchen (rot). [Choi,Miihlleitner,Zerwas]

cos2¢ in Glg. (8.44) zuriickzufiihren ist. Das Schwellenverhalten andererseits kann benutzt
werden, um den Spin des Teilchens zu bestimmen. Fiir ein Spin-0 Teilchen ergibt sich ein
linearer Anstieg mit der Velozitat [,
dU'H — Z*Z]
dM?
Ein Spin-2 Teilchen z.B. hat einen flacheren Anstieg, ~ 33, siehe Fig. 8.17.

~ B =/(My — Mz)>— M2 /My . (8.45)

Die Experimente konnen keine modellunabhéngige Spin-Paritdtsmessung machen. Statt
dessen werde verschiedene Spin-Paritats-Hypothesen getestet. Verschiedene nicht-SM Spin-
Paritdts-Hypothesen wurden mit mehr als 95% Vertrauensniveau (confidence level C.L.)
ausgeschlossen, siehe z.B. Figuren 8.18 und 8.19.

8.6 Bestimmung der Higgs-Selbstwechselwirkungen

Um vollstdndig den Higgsmechanismus als den Mechanismus etablieren zu kénnen, der fiir
die Erzeugung der Teilchenmassen verantwortlich ist, ohne Eichprinzipien zu verletzen, muss
das Higgspotential rekonstruiert werden. Dies kann getan werden, sobald die trilinearen und
quartischen Higgs-Selbstkopplungen gemessen sind. Die trilineare Kopplung Agppy ist in
Higgs-Paarproduktion zugénglich. Die quartische Kopplung Agppy kommt in der Produk-
tion von drei Higgsbosonen vor.

8.6.1 Bestimmung der Higgs-Selbstkopplungen am LHC

Die Prozesse fiir die Extraktion von Agpypy [Djouadi,Kilian,Miihlleitner,Zerwas] am LHC sind
Gluonfusion in ein Higgspaar, doppelte Higgsstrahlung, WW/ZZ-Fusion in ein Higgspaar
und Abstrahlung eines Higgspaars von Top-Quarks:

Gluonfusion: gg — HH

doppelte Higgsstrahlung: q — W*/Z* — W/Z+HH
WW/ZZ — Fusion in ein Higgspaar: ¢qq¢ — qq+WW/ZZ — HH
assoziierte Produktion: pp — ttHH

(8.46)



Higgsboson Phanomenologie 105

ATLAS
H - yy ® Data
Vs=8TeV [Ldt=20.7 fb*
v CL, expected
H - zz* - 4l

assuming J*=0"

- — -1
Vs=7TeV [Ldt=461b B:io

Vs=8TeV fLdt=20.7 fb*

H - WW* _, evuv/pvev
Vs=8TeV [Ldt=20.7 fb*

Abbildung 8.18: Spin-Paritats-Hypothesen-Test von ATLAS. Details sind in Phys. Lett. B726
(2013) 120 gegeben.

Der dominante Gluonfusionsprozess findet iiber Dreiecks- und Boxdiagramme statt, siehe
Fig. 8.20.

Wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts, sieche Fig. 8.21, und es groflen QCD Unter-
grunds ist die Extraktion der Higgs-Selbstkopplung am LHC extrem schwierig. Es gibt viele
theoretische Anstrengungen, die Produktionsprozesse mit grofier Genauigkeit inklusive der
hoheren Ordnungskorrekturen zu bestimmen. Es werden Strategien und Observablen fiir
die Messung des Di-Higgs-Produktionsprozesses und die Bestimmung der trilinearen Higgs-
Selbstkopplung entwickelt.

8.7 Zusammenfassung

Die Messung der Eigenschaften des entdeckten Teilchens haben es als das Higgsboson iden-
tifiziert. CERN hat daher im Méarz 2013 in einer Presseerkldrung offiziell bestétigt, dass es
sich bei dem entdeckten Teilchen um das Higgsboson handelt, siehe Fig. 8.22. Im darauf-
folgenden Jahr 2013 wurde dann der Nobelpreis fiir Physik an Francois Englert und Peter
Higgs verliehen.

Das SM der Teilchenphysik ist bisher sehr erfolgreich gewesen. Es wurde experimentell
mit hochster Préazision getestet. Die Interpretation der Resultate erforderte die Einbeziehung
hoherer Ordnungskorrekturen. Mit der Entdeckung des Higgsteilchens wurde der letzte feh-
lende Baustein des SMs gefunden. Dennoch gibt es viele offene Fragen, die im Rahmen des
SMs nicht beantwortet werden kénnen. Einige seien hier genannt:

1. Im SM wird der Higgsmechanismus ad hoc eingefiihrt. Es steckt kein dynamischer
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Abbildung 8.19: Spin-Paritéts-Hypothesen-Test von CMS. Links: 0~ ausgeschlossen mit mehr
als 95% C.L. [CMS-PAS-HIG-13-002]. Rechts: 2, (gg) ausgeschlossen mit 60% C.L. [CMS-
PAS-HIG-13-005].
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Abbildung 8.20: Die Diagramme, die zum Gluonfusionsprozess, gg — H H, beitragen.

Mechanismus dahinter.

In der Gegenwart hoher Energieskalen erhélt die Higgsbosonmasse grofle Quantenkor-
rekturen. Dies ist unter dem Namen Hierarchie-Problem bekannt.

Das SM liefert keine Erklarung fiir die Werte der Fermionmassen und -mischungen.

4. Das SM hat keinen Kandidaten fiir Dunkle Materie.

6
7

Im Rahmen des SMs vereinigen sich die Eichkopplungen bei hohen Energieskalen nicht.

. Das SM beinhaltet nicht die Gravitationskraft.

. Die CP-Verletzung im SM ist nicht grof§ genug, um Baryogenese zu ermoglichen.

8. ..

Aus diesen und anderen Griinden sollte das SM eher als eine effektive Niederenergie-Theorie
angesehen werden, die in eine fundamentalere Theorie eingebettet ist, die sich bei hoheren
Skalen zeigt. Obwohl die bisherigen Higgsdaten in Richtung SM Higgsboson deuten, lassen
sie Raum fiir Interpretationen in Theorien jenseits des SMs. Diese BSM Theorien kénnen
einige der Probleme des SMs 16sen.
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Abbildung 8.21: Di-Higgs Produktionsprozesse am LHC mit Schwerpunktsenergie 14 TeV, in-
klusive hoherer Ordnungskorrekturen. [Baglio,Djouadi,Grober,Miihlleitner, Quévillon,Spira].

CERN press office

I e e S

New results indicate that particle discovered at
CERN is a Higgs boson

14 Mar 2013

Geneva, 14 March 2013. At the Moriond Conference today, the ATLAS and CMS
collaborations at CERN*’s Large Hadron Collider (LHC) presented preliminary new
results that further elucidate the particle discovered last year. Having analysed two
and a half times more data than was available for the discovery announcement in July,
they find that the new particle is looking more and more like a Higgs boson, the
particle linked to the mechanism that gives mass to elementary particles. It remains an
open question, however, whether this is the Higgs boson of the Standard Model of
particle physics, or possibly the lightest of several bosons predicted in some theories
that go beyond the Standard Model. Finding the answer to this question will take time.

Abbildung 8.22: Die CERN Presseerklarung von Mérz 2013.
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Kapitel 9

Higgsphysik jenseits des
Standardmodells

Die bisherigen experimentellen Higgsdaten sind mit dem SM vereinbar. Dennoch lassen die
Unsicherheiten auf die Higgsobservablen durchaus Interpretationen im Rahmen von neuer
Physik jenseits des SMs zu, die etwa von erweiterten Higgssektoren herriihrt. Erweiterte
Higgssektoren sind in supersymmetrischen (SUSY) Theorien nétig. Auch unabhéngig von
SUSY kann man sich iiberlegen, was die Konsequenzen eines erweiterten Higgssektors sind.
Die einfachste Erweiterung des SM Higgssektors mit einem komplexen Higgsdublett ist das
Hinzufiigen eines reellen oder komplexen Singuletts oder eines weiteren Higgsdublett, be-
kannt unter dem Namen 2-Higgs-Dublett-Modell (2HDM). Die minimale supersymmetrische
Erweiterung (MSSM) enthélt ebenfalls zwei Higgs-Dubletts und ist ein Spezialfall des all-
gemeinen 2HDMs. Was aber sind die Konsequenzen von neuer Physik? Je nach Modell,
kann eine BSM Theorie neue Teilchen vorhersagen, wie z.B. supersymmetrische Teilchen
oder neue schwere Eichbosonen oder vektorartige schwere Fermionen etc. Eine direkt beob-
achtbare Konsequenz bestimmter Modelle neuer Physik ist somit die Entdeckung von neuen
Teilchen jenseits des SMs. Bisher wurden am LHC keine solchen neuen Teilchen entdeckt. Im
Gegenteil, die unteren Massengrenzen neuer Physik wurden durch die bisherige Nichtbeob-
achtung immer weiter nach oben geschoben. In Anbedracht dieser experimentellen Situation
riickt das Higgsboson als Instrument der Erforschung neuer Physik immer mehr in den Mit-
telpunkt. Wie kann sich hier neue Physik d&uflern? Erweiterte Higgssektoren fiithren zu neuen
nicht-SM Higgsteilchen. Diese kénnen leichter oder schwerer als das SM-Higgsboson sein,
CP-gerade oder -ungerade oder sogar CP-verletzend. Auch elektrisch geladene Higgsboso-
nen sind moglich. Auch hier ist der direkte Nachweis neuer Physik durch die Entdeckung
leichterer oder schwerer Higgsbosonen gegeben. Solange diese nicht gefunden sind (was dem
aktuellen Fall entspricht), muss nach indirekten Hinweisen im Higgssektor gesucht werden.
So konnen durch BSM Physik die Higgskopplungen des SM-artigen Higgsbosons geédndert
werden. Dies ist moglich durch

e Mischung des Higgsbosons mit anderen Higgsbosonen des Higgssektors.

e Schleifenbeitrage von nicht-SM-Teilchen zu schleifeninduzierten Higgskopplungen oder
zu Korrekturen der Higgskopplungen.

e Falls das Higgsboson nicht elementar sondern ein zusammengesetztes - composite -
Teilchen ist, so &ndern sich seine Kopplungen.

109
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Die Verzweigungsverhéltnisse des Higgsbosons konnen aber auch durch Higgs-nach-Higgs-
Zerfalle in leichtere Higgsbosonen, Zerfélle in nicht-SM-Teilchen (z.B. leichte SUSY Teilchen
wie Neutralinos) oder z.B. neuartige Zerélle im Fall von CP-Verletzung und/oder von flavour-
verletzenden neutralen Kopplungen gedndert werden.

Samtliche Modelle neuer Physik miissen darauf achten, die experimentellen und theore-
tischen Einschrénkungen nicht zu verletzen. Zwei starke Einschrénkungen sind durch den p
Parameter und die engen Grenzen an die Existenz von flavour-édndernden neutralen Strémen
(flavour-changing neutral currents - FCNC) gegeben.

Die Einschrinkung durch den p Parameter: Der p Parameter

M,

_ 1
MZ cos? Oy, (9:1)

p
ist experimentell gemessen worden und sehr nahe bei 1. Im SM ist der p Parameter durch die
Struktur des Higgssektors selbst gegeben und auf Baumgraphenniveau automatisch p = 1.
Wenn man ganz allgemein n skalare Multiplets ¢; mit schwachem Isospin [;, schwacher
Hyperladung Y; und den VEVs v; der neutralen Komponenten einfiihrt, so findet man fiir
den p Parameter auf Baumgraphenniveau

XL [+ 1) = Y v

9.2
> 3V 82)
Sowohl SU(2) Singuletts mit Y = 0 und SU(2) Dubletts mit ¥ = +1 erfiillen
3
I(I+1)= ZY2 (9.3)

und damit p = 1. Auch Modelle mit groSeren SU(2) Multipletts, skalaren Teilchen mit
kleinen oder verschwindenden VEVs und Modelle mit Tripletts und globaler custodialer
SU(2) Symmetrie erfiillen die Einschrankung durch den p Parameter. Aber sie fithren auf
grofere und komplexere Higgssektoren.

Flavour-dndernde neutrale Stréme: Die Existenz von FCNC ist experimentell sehr stark ein-
geschréankt. Im SM sind FCNC auf Baumgraphenniveau automatisch abwesend, da die Mas-
senmatrix zusammen mit den Higgs-Fermion-Kopplungsmatrizen diagonalisiert wird. Die ist
in nicht-minimalen Higgsmodellen im allgemeinen nicht mehr der Fall. Eine Losung fiir dieses
Problem ist durch ein Theorem von Glashow und Weinberg gegeben und wird im Rahmen
des 2-Higgs-Dublett-Modells (2HDMs) diskutiert.

Unitaritits Finschrinkungen: In Modellen mit elektroschwacher Symmetriebrechung (elec-
troweak symmetry breaking - EWSB) muss gewihrleistet werden, dass die Streuamplitude
fiir longitudinale Eichbosonen V' (V =W, Z),

VLVL — VLVL (94)

und fiir Fermion f Streuung in longitudinale Eichbosonen,

fofe = ViV, (9.5)

wobei + die positive Helizitdt des Fermions bezeichnet, nicht die Unitaritétsgrenzen verlet-
zen. Dies erfordert die nicht-triviale Kanzellierung der zu dem Prozess beitragenden Feyn-
mandiagramme. Fir WW — WW Streuung ergibt sich die Kanzellierung im SM auf-
grund der Existenz eines leichten Higgsteilchens A mit Kopplungen an die W-Bosonen,
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die durch ggww = gmw gegeben sind. In Modellen mit erweiterten Higgssektoren ist
es nicht notwendig, dass ein einzelnes skalares Boson fiir die Erfiillung der Unitaritéts-
Einschrénkungen sorgt. Es ist lediglich erforderlich, dass die Summenregeln fiir die skalaren
Boson-h;-Kopplungen an V'V und ff erfiillt werden. Diese sind

Zgiivv = gy (9.6)
und
> IhVVIhisF = GV IHsF - (9.7)

7

Es ist zu beachten, dass diese Summenregeln nur fiir Modelle mit Dublett- und Singulett-
feldern gelten. In Erweiterungen mit Tripletts oder hoheren Higgsdarstellungen sind die
Summenregeln komplizierter.

Zusammen mit der Singulett-Erweiterung ist das 2HDM die einfachste mogliche Erwei-
terung des SMs. Abgesehen davon, dass erweiterte Higgssektoren bisher schlichtweg nicht
ausgeschlossen wurden, ist eine der Hauptmotivationen, sich das 2HDM anzuschauen, Su-
persymmetrie. Supersymmetrie verlangt aufgrund der Struktur des Superpotentials und um
eine anomalie-freie Theorie zu erhalten die Einfiihrung von zwei Higgsdubletts. Eine weitere
Motivation ist die Tatsache, dass es innerhalb des SMs unmdéglich ist, eine geniigend grofle
Baryonasymmetrie im Universum zu erzeugen. 2HDMs habe aufgrund ihres vergréfierten
Parametrraums mehr Moglichkeiten und auflerdem zusétzliche Quellen fiir CP-Verletzung.
Letztere ist eine der drei Sakharov-Bedingungen zur Erzeugung der Baryonasymmetrie.’

9.1 Das Higgspotential

Das 2HDM hat aufgrund der groflen Parameteranzahl eine reichhaltige Vakuumstruktur. Un-
ter Beriicksichtigung der SU(2); xU(1)y Eichsymmetrie und der Forderung, dass die Theorie
in d = 4 Dimensionen renormierbar sein soll, gibt es insgesamt 14 mogliche Operatorpro-
dukte, die aus den zwei Higgsdubletts ®; und &, aufgebaut sind und die Operatordimension
< 4 haben. Das allgemeinste skalare Potential kann CP-erhaltende, CP-verletzende und
Ladungszahl-verletzende Minima haben. Bei der Aufstellung des Potentials muss darauf ge-
achtet werden, wie die jeweilige Basis definiert wird sowie zwischen Parametern unterschieden
werden, die wegrotiert werden kénnen, und denen, die eine physikalische Bedeutung haben.
Wenn wir CP-Erhaltung annehmen, die nicht spontan gebrochen wird, und weiterhin dis-
krete Symmetrien fordern?, die aus dem Potential alle quartischen Terme eliminieren, die
ungerade in einem der beiden Dubletts sind, hingegen reelle quadratische Koeffizienten er-
lauben, von denen einer diese Symmetrien “weich” bricht, dann ist das allgemeinste skalare
Potential fiir zwei Higgsdubletts ®; und ®5 mit Hyperladung +1 gegeben durch

A 2 ) 2
Vo= m 000, + m,dd, — m, (cb}q)Q + @5@1) +3 (@1@1> +2 (cp;cpz)

A 2 2
@] 010D + Xy @] @00, + 2 {(@{@2) + (@5@1) } , 9.8)

!Die drei Bedingungen sind Baryonzahl-verletzende Prozesse, C und CP-Verletzung und Abweichung vom
thermischen Gleichgewicht.
?Die Forderung kommt aus den Einschrankungen an FCNC Kopplungen.
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wobei alle Parameter reell sind.> Im Minimum des Higgspotentials haben die reellen Kom-
ponenten der Higgsdubletts die VEVs

o= (1) wa o= (L) o9

Die zwei komplexen Higgsdubletts umfassen acht reelle Felder,

o
(I)a = ( Ua+p:+i7]a ) y a = 1, 2. (910)
V2

Drei davon ergeben die longitudinalen Freiheitsgrade der massiven W* und Z Bosonen.
Nach EWSB verbleiben also fiinf Higgsfelder. Unter der Annahme von CP-Erhaltung haben
wir zwei neutrale skalare, ein neutrales pseudoskalares und zwei geladene Higgsbosonen.
Entwicklung um die Minima fiihrt auf den Massenterm fiir die geladenen Higgsbosonen (also
die Terme, die quadratisch in den geladenen Higgsfeldern sind), der gegeben ist durch

viU2,, 2z -1 +
L = =l — O+ 26) 220 6r,07) (o ) (90 ) (9.11)
2 1 o
Mo
Hierbei haben wir bereits die Minimumsbedingungen
ov
ey =0, =12, (9.12)
8(1)1- (®i)=vi/V2

ausgenutzt, die auf

v g2 Uy v2
mi; + 21 + 22 = m%zv—l—(/\4+)\5)52, (9.13)
AoV2 A2 U1 v?
m3, + 22 " 21 — m§2v_2_(A4+A5)51 (9.14)
fithren. Die Massenmatrix wird durch die orthogonale Transformationsmatrix
B cosf3 sinf
Ue = < —sin3 cos 3 ) (9.15)
diagonalisiert, wobei
tan 8 = v (9.16)
1

Der Parameter tan (3 ist ein Schliisselparameter des Modells. Um wie im SM die W* und Z
Bosonmassen zu reproduzieren, muss gelten

v? 403 =2, (9.17)
mit
1
2
v =
V2Gr

3Beachte, dass die Parameter manchmal anders benannt werden, z.B. m3,; dann m? genannt wird, m3,
hingegen m3 und m?, auch als m3 vorkommt.

~ 246% (GeV)? (9.18)
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wobei G die Fermikonstante bezeichnet. Die Massenmatrix in Glg. (9.11) hat einen Eigen-
wert 0, der der Masse des geladenen Goldstonebosons G* entspricht. Die Masse im Quadrat
des geladenen Higgsbosons ergibt sich zu

2 A+ A 1
m, = mips At As (02 +02) = M? — = (Mg + As)0? (9.19)
V1V2 2 2
wobel wir
2
M2—_ M2 9.20
sin 3 cos 3 ( )

eingefiihrt haben.

Aufgrund der CP-Invarianz, die wir hier annehmen, entkoppeln die reellen und der ima-
gindren Anteile der neutralen skalaren Felder. Der Massenterm fiir die pseudoskalaren An-
teile ist durch die imagindren Komponenten der neutralen Higgsfelder gegeben und lautet,
nachdem wiederum die Minimumsbedingungen ausgenutzt wurden,

1 m? v: —uw n
L mass — A 2 b ! . 9.21
n 207 02 (11, 712) ( —vwy 02 7 (9.21)

(. J

Vv
!
M,

Die Massenmatrix wird durch die orthogonale Transformationsmatrix Up diagonalisiert, fiir
welche auf Baumgraphenniveau gilt

Up =Uc . (9.22)

Dies fiihrt auf ein neutrales Goldstoneboson G° und ein pseudoskalares, das A bezeichnet
wird und die quadratische Masse

2
m? = (E - )\5> (V2 4+ v3) = M? — \50? (9.23)
V1V
hat. Beachte, dass fiir m» = 0 und A5 = 0 das Peudoskalar masselos ist. Der Grund hierfiir
ist eine weitere globale U(1) Symmetrie, die in diesem Limes gilt und die spontan gebrochen
wird.

Die Massenterme fiir die skalaren Higgsbosonen werden abgeleitet, indem alle bilinearen
Terme in den reellen Anteilen der neutralen Higgsfelder aufgesammelt werden. Sie lauten
nach Anwenden der Minimumsbedingungen

1 28 40—yt A
Lpomaes = —§(P1, ) < Mg, 1] mig 345U1V2 P1 ’ (9.24)

2 2 u 2
—Miy + Asa50102 Myt + Av) P2

J/

-~

My

wobei wir
)\345 = )\3 + )\4 + )\5 (925)

definiert haben. Die Massenmatrix wird durch die orthogonale Transformationsmatrix

Z/{N _ ( COS @ S1n & ) (926)

—sina  cos«
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diagonalisiert. Der Mischungswinkel « ist durch die Matrixelemente der Massenmatrix My
gegeben:

2
sin2a = Miz (9.27)
vV (IMip — Myp)? + 4M3,
cos2a = Mu = Mo : (9.28)
V(M — Ma)? + 4M3,
Es gilt
2 _ 2\ o
tan 20 = (M = disv) sin28 _— (9.29)
(M? — \v?)cos? § — (M? — \w?)sin” 3
Die Diagonalisierung fiihrt auf die CP-geraden Masseneigenzustédnde h und H,
H = pjcosa—+ pysina (9.30)
h = —pisina+ pscosa, (9.31)
mit den Massenwerten
1
my, = 5 {Mn + Moy £ \/(Mu — Mag)? +4M3, | . (9.32)

Per Konvention wird der leichtere CP-gerade Zustand h genannt und der schwerere H.
Beachte, dass das SM Higgsboson

H™ = picosf+ pysin
= Hcos(aw— ) — hsin(a — ) (9.33)

wére. Das SM Higgsboson entspricht also h fiir cosa = sin § und sina = —cos 5. Es ent-
spricht H fiir cos @ = cos f und sin « = sin 3. Dass Glg. (9.33) das SM Higgs definiert, kann
man dadurch sehen, dass man die Higgsdubletts jeweils mit den Mischungsmatrizen Us und
Up multipliziert,

cos3 sinpf o\ cos B®q + sin 5Py (9.34)
—sinf3 cosf3 ®y, )\ —sinfBP; +cosfDy )’ ’
Dies fiihrt auf zwei Higgsdubletts, von denen eines
HB . . COS ﬁéﬁ + sin ﬁébg
P7° = cos 3Py +sin Py = ( % [cos B(v1 + p1 +iny) + sin B(va + p2 + i12)]
= ¢t = Gt 9.35
— 5 [IG° + (cos Bpy +sinfpa) +0] ) T\ 5 [iIG" + Sy + 1] (9.35)

die masselosen Goldstonebosonen und den VEV v in der neutralen Komponente enthélt, so
dass S; = (cos Bp; + sin Bps) mit dem SM Higgsboson identifiziert werden kann. Der obere
Index HB steht fiir "Higgs Basis’. Das andere Higgsdublett lautet

HB _ . —sin ﬁﬁbf + cos 5¢§L
P," = —sinfBP; + cos Py = ( % [—sin B(vy + p1 + im1) + cos B(vy + pa + 112)]

H* H*
B ( %(—Sinﬁpl+C05ﬁ02)+%(—smﬁnl + cos (312) ) B < SQJF—\/%SS ) - (036)
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Der Vorteil der Higgsbasis ist, dass die drei Goldstonefelder G* und G° in die Komponenten
von P, isoliert werden. Die drei neutralen Masseneigenzustéinde des skalaren physikalischen
Spektrums, ¢ = (h, H, A)T, sind durch eine orthogonale Transformation R mit den S;
Feldern verbunden,

¥ = Ri;S; . (9.37)

Im allgemeinen Fall mischt die CP-ungerade Komponente S3 mit den CP-geraden Feldern
S12 und die daraus resultierenden Masseneigenzustinde haben keine definite CP Quanten-
zahl mehr. Wenn das skalare Potential, wie oben vorausgesetzt, CP-symmetrisch ist, dann
verschwindet diese Mischung. In diesem Fall ist A = S;.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann ( im ersten Quadranten angenommen wer-
den, d.h. dass sowohl v; also auch v, nicht-negativ und reell sind. Auflerdem kann 7 zu «
addiert werden, was die Vorzeichen der beiden Felder h und H dreht, ohne dass davon die
Physik beeinflusst wird. Der Winkel @ wird also entweder im ersten oder vierten Quadranten
gewdahlt.

Parameter des Higgspotentials:

Die Parameter des Higgspotentials sind m?,, m3,, m%, und A\;—\s. Sie konnen durch acht 'phy-
sikalische’ Parameter ausgedriickt werden, die durch die vier Higgsmassen my,, mg, ma, my+,
die zwei Mischungswinkel «, 3, den Vakuumerwartungswert v und die die diskrete Symme-
trie weich brechende Massenskala M gegeben sind. Die quartischen Kopplungskonstanten
konnen durch diese Parameter ausgedriickt werden.

9.2 Das Problem mit der Flavour-Erhaltung

Das 2HDM sieht sich dem ernsthaften Problem moglicher FCNCs auf Baumgraphenniveau
ausgesetzt. Um dies zu sehen, betrachten wir die Yukawa-Lagrangedichte. Die allemeinste
Yukawa-Lagrangedichte kann als

Ly = _{Q/L<qu)l + F2(I)2)D3;¢ - QIL<A1&)1 + A2&)2)U]/%
L/ (I @y + Ta®y) Bl + h.c.} (9.38)

geschrieben werden, wobei 0 , L, die linkshéndigen Quark- und Lepton-Dubletts bezeichnen
und Q = (U, D), L = (v, E)T, mit U = (u,c,t)", D = (d,5,b)", v = (Ve, v, v7)" und
E = (e, u,7)T. Die Indizes L, R bezeichnen links- und rechtshindige Fermionen f, die durch

for="PLrf = %(1 Fv5) f (9.39)

gegeben sind, Wir haben ®, = (®7¢)t definiert, wobei

. — ( _01 (1) ) , (9.40)

Die Kopplungen I',, A, und I1, (a = 1,2) sind komplexe 3 x 3 Matrizen im Flavourraum. In
der Higgsbasis kann die Lagrangedichte als
2 = _ ~ ~
£ = L@, 000 vl - QL VT
v

CI(MIONE 4 YUY ¢ h.c.} (9.41)
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geschrieben werden, wobei M} (f = d,u,l) die nicht-diagonalen Fermionmassenmatrizen
sind. Die Matrizen YJﬁ enthalten die Yukawakopplungen and das skalare Dublett mit ver-
schwindendem VEV.

In der Basis der Masseneigenzustinde D, U, E,v mit diagonalen Massenmatrizen My
(M, = 0), sind die entsprechenden Matrizen Y; im allgemeinen nicht-diagonal und nicht
direkt durch die Fermionenmassen gegeben. Deshalb fiihrt die Yukawa-Lagrangedichte auf
FCNC Kopplungen, da es zwei verschiedene Yukawa-Matrizen gibt, die an das rechtshéndige
Fermionfeld koppeln. Diese kénnen im allgemeinen nicht gleichzeitig diagonalisiert werden.
Deshalb konnen die neutralen Higgsskalare ¢ FCNC vermitteln, z.B. ds¢. Dies wiirde zu
ernsthaften phanomenologischen Konflikten fithren. Dies wiirde z.B. auf Baumgraphenni-
veau die Mischung K-K erméglichen. Nimmt man an, dass die Kopplung so grofl wie die
b-Quark Yukawakopplung ist, wiirde dies fiir den ausgetauschten Skalar eine Masse oberhalb
von 10 TeV erfordern, um eine Unterdriickung zu erzielen, die in Einklang mit den experi-
mentellen Resultaten ist.

Das Problem kann vermieden werden, indem man fordert, dass eine der beiden Matri-
zen null ist. Dies kann erreicht werden, dass man verlangt, das nur ein skalares Dublett an
ein gegebenes rechtshiandiges Fermionfeld koppelt. Mit anderen Worten, wenn alle Fermio-
nen mit der gleichen Quantenzahl (so dass sie mischen konnen) an dasselbe Higgsdublett
koppeln, dann gibt es keine FCNCs. Dies wurde im Paschos-Glashow-Weinberg Theorem
konstatiert. Es sagt, dass eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Abwesenheit
von FCNCs auf Baumgraphenniveau ist, dass alle Fermionen mit einer bestimmten Landung
und Helizitét geméf der gleichen irreduziblen Darstellung von SU(2) transformieren, dem
gleichen Eigenwert von T3 entsprechen und dass es eine Basis gibt, in der sie ihren Bei-
trag zur Massenmatrix von einer einzigen Quelle erhalten. Fiir das SM mit linkshandigen
Dubletts und rechtshéndigen Singuletts bedeutet das, dass alle rechtshindigen Quarks ei-
ner bestimmten Ladung an ein einziges Higgsmultiplett koppeln. Im 2HDM kann dies nur
dadurch gewéhrleistet werden, dass diskrete oder kontinuierliche Symmetrien eingefiihrt wer-
den.

Im 2HDM gibt es zwei Moglichkeiten, dies zu erreichen:

e Typ I 2HDM: Alle Quarks koppeln nur an eines der beiden Higgsdubletts (per Kon-
vention wird hierfiir &, gewihlt).

e Typ II 2HDM: Die @ = 2/3 rechtshéndigen (RH) Quarks koppeln an ein Higgsdublett
(per Konvention ®5) und die @@ = —1/3 RH Quarks koppeln an das andere (®;).

Um das Typ I 2HDM zu erhalten wird eine einfache diskrete Symmetrie, ®; — —®, gefordert
Fiir das Typ IT 2HDM wird eine Symmetrie ®; — —®;, di, — —d¥, verlangt. Beachte, dass
SUSY Modelle zu den gleichen Yukawakopplungen wie in Typ II fithren. Sie verwenden
jedoch kontinuierliche Symmetrien.

In den Typ I und IT 2HDMs wird per Konvention angenommen, dass die rechtshindigen
Leptonen die gleiche diskrete Symmetrie wie dY, erfiillen, so dass die Leptonen an das gleiche
Higgsboson wie die down-artigen Quarks koppeln. Das Glashow-Weinberg Theorem verlangt
dies jedoch nicht. Es gibt daher zwei weitere Moglichkeiten:

e Lepton-spezifisches Modell: Die rechtshindigen Quarks koppeln alle an &5 und die
rechtshédndigen Leptonen koppeln an ®;.
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e Geflipptes Modell: Die rechtshéindigen up-artigen Quarks koppeln an ®5, die rechts-
héndigen down-artigen Quarks koppeln an ®,, wie in Typ II, aber die RH Leptonen
koppeln an ®,.

Es gibt in der Literatur verschiedene Namen fiir diese Modelle. So werden die Namen Mo-
dell TIT und IV fiir die geflippten und lepton-spezifischen Modelle verwendet. In anderen
Veroffentlichungen werden lepton-spezifisch und geflippt jeweils Modell I und II genannt.
Auch ITA und IIB kommen vor, oder X-Typ fiir lepton-spezifisch und Y-Typ fiir das geflipp-
te.

Die Bestimmung der Yukawakopplungen fiihrt dann (ohne Herleitung) fiir die verschie-
denen Modelle auf die in Tabelle 9.1 gegebenen Werte in Einheiten der Standardmodell
Yukawakopplung y; = v/2m;/v.

Type I Type 11 Lepton-specific Flipped
&' | cosa/sinf | cosa/sinf cos v/ sin 3 cos a/ sin 3
€4 | cosa/sinf3 | —sina/cosB | cosa/sinfB | —sina/cos 3
& | cosa/sinf | —sina/cos | —sina/cosB | cosa/sinf
£ | sina/sinf | sina/sin sin v/ sin 3 sin o/ sin 3
¢4 | sina/sin | cosa/cosf sin v/ sin 3 cos a/ cos 3
¢, | sina/sinB | cosa/cosf cos v/ cos 3 sin o/ sin 3
&4 cot 3 cot 3 cot 3 cot 3
&4 —cot 3 tan (3 —cot 3 tan 3
& —cot 3 tan (8 tan (8 —cot 3

Tabelle 9.1: Die u,d,l (sie stehen fiir alle drei Generationen) Yukawakopplungen an die
neutralen Higgsbosonen h, H, A in den vier verschiedenen Modellen, in Einheiten der SM
Yukawakopplung.

9.3 Abschlielende Bemerkungen

Die Vorlesung hat einen ersten Einblick in die Methoden und Fragestellungen der Elementar-
teilchenphysik gegeben. Wir haben gesehen, dass die Quantenfeldtheorie ein hervorragendes
Werkzeug ist, um Observablen zu berechnen, die im Experiment iiberpriift werden. Da-
bei zeigt sich, dass das Standardmodell der Teilchenphysik, das unsere Kenntnisse iiber die
grundlegenden Strukturen der Materie und ihrer Wechselwirkungen beinhaltet, die Vorgénge
in der Natur hervorragend beschreibt. In der Vorlesung wurde auf die rigorose Herleitung
der Grundlagen zugunsten eines Gesamtiiberblicks {iber das Feld verzichtet. Diese werden in
Theoretischer Teilchenphysik 1 und 2 behandelt. Die Kiirze der Zeit reichte auch nicht aus,
um viele andere interesante Themengebiete der Teilchen- (und auch Astroteilchenphysik)
und Kosmologie zu behandeln. Dies ist den Spezialvorlesungen vorbehalten.

Die Entdeckung des Higgsbosons im Jahr 2012 lieferte den letzten fehlenden Baustein des
SMs. Sie bedeutete einen grofien Erfolg fiir die Teilchenphysik. Aber auch jetzt sind noch
viele Fragen offen, die uns nach neuen Teilchen suchen lésst, wie sie in Theorien jenseits
des SMs vorhergesagt werden. Es fand hier ein Paradigmenwechsel statt. So wurde das
Higgsbosons, vormals Ziel der experimentellen Suchen, nun selbst zu einem Werkzeug, um
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nach neuer Physik zu suchen. Es bleibt nach wie vor extrem spannend. Viele Fragen sind
noch zu kldren, und die Zukunft bringt hoffentlich viele neue Entdeckungen und Einsichten
in die spannende Welt der Elementarteilchen und unser Verstdndnis dariiber, was die Welt
im Innersten zusammenhélt.



