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Das Eichprinzip und QED

Poincarégruppe (Wigner 1939): Vektorbosonen = Eichbosonen

Vektorfelder A* nur bis auf den Gradienten eines Skalarfelds bestimmt

Theorie muf3 invariant unter Eichtransformationen sein:

A;(a:) = Au(x) + 9ux(z)

Einfachstes eichinvariantes observables Feld: Faradaytensor

F,, =0,A, —0,A,

Eichbosonen missen an erhaltenen Strom koppeln

Beispiel: Elektrodynamik
1 v I
XI—ZFM,,F“ + (i@ + eA — m)yY

Eichtransformation:

Y (z) = expliex(z)]y, P’ (z) = exp[—iex(z)]Y(z) = jn

= —yy"y
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Nichtabelsche Eichgruppen

Elektrodynamik: ,Eichung” der U(1)-Phasensymmetrie des freien Diracfeldes
Aus Symmetrie wird lokale Symmetrie

Prinzip der minimalen Substitution: 9,, — D,, = 9,, + igA,

Vektorfeld formal affiner Zusammenhang im ,Ladungsraum”

Erweiterung zu nichtabelschen Eichgruppen (Klein 1938, Yang, Mills 1954): ,Eichung” der
Isospin-SU(2)

. 1 . a a abc b scy,a
I,UV - E [D/JJDV]_ - (aMAV _ aVAM - gf A,U,Al/)t
Eichfelder = Universelle Eichkopplung g:

_ 1
L= g —m)ypy — JFL F
f

Alle ,flavour’-Dubletts haben notwendig die gleiche Kopplung ¢
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Massive Vektorfelder

Quantisierung von Eichfeldern mit Faddeev-Popov-Formalismus
Eichinvarianz = BRST-Invarianz: darf nicht verletzt werden (caveat: Anomalien!)

,Naiver Massenterm” Zys = M2/2A3A““ bricht Eichinvarianz

Einziger Ausweg: Higgs-Kibble-Mechanismus

oo 000

Spontane Brechung Eichsymmetrie

1 2 1
L = 2(Dud) (D" ¢)+ - 0'e - Mo'e)® — JFL, FO

® Symmetriegruppe G spontan gebrochen zu H
(Untergruppe, die Vakuum invariant laf3t)

9 Symmetrie: n = dim G — dim H masselose
Nambu-Goldstone-Felder

® | okale Symmetrie: ,Would-be Goldstone-Felder” absorbiert
in Eichfelder = n Eichfelder werden massiv

® 't Hooft (1971): R¢-Eichung: Nichtabelsche Eichtheorien renormierbar (auch ,gehiggste”!)
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Kurze Geschichte der schwachen Wechselwirkung

1896 Becquerel: Entdeckung der Radioaktivitat

1899 Rutherford: Unterscheidung zwischen «- und gB-Strahlen
1913 Bohr: Ursprung der g-Strahlen im Atomkern

1914 Chadwick: g-Strahlen zeigen kontinuierliches Spektrum

1927 Ellis und Wooster: 2L0Bi 5 210 Po, Energiesatz scheint verletzt!
1930 Pauli: Postulat der Existenz des Neutrinos; leichtes Spin-1/2-Teilchen
1933 Fermis Strom-Stromkopplungstheorie des Betazerfalls

& = —Gp{py*n}{ey.v} +hec., Gp=x1.1-10"°GeV~?

Neutrinomasse erwies sich als sehr klein
1936 Gamov, Teller: Fermitheorie mit verallgemeinerten Vierfermionenpunktkopplungen:

5
2 =S {g;[PM;n)[eMv] + gl [pM;n][eM] 501} + hc.
j=1

M e {1,4", ", v " v5,v5}
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Kurze Geschichte der schwachen Wechselwirkung

1953 Reines et al: Direkter Nachweis von Neutrinos

1956 Yang, Lee: Losung des ,97-Problems” = Annahme von Paritatsverletzung konsistent mit
allen damaligen empirischen Fakten, ,9” und ,,=” waren das gleiche Teilchen (moderne

Nomenklatur: K)
1957 Wou: Nachweis der Paritatsverletzung
1957 Salam, Feynman, Gell-Mann et al: Gamovs Theorie + Paritatsverletzung + Experiment:

G
ZLg = — hal 23 {ﬁ’y“ (1 — g—A'yg,) n(a:)} {évu,(1 —~5)r} 4+ h.c.,
V2 gv
Gs~1.15-107°GeV~2, 224 ~ 1.255
gv
Vektor — Axialvektor-Struktur: Masselose Neutrinos sind strikt , Antineutrinos
strikt .Nur vy = (1 — ~v5)v koppelt, solange kein (Dirac-)Massenterm fur

Neutrinos eingefthrt wird!

1957 Goldhaber, Grodzins, Sunyar: Nachweis der Linkshandigkeit von Neutrinos und V —
A-Struktur (gegen Tensor-Struktur)
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Kurze Geschichte der schwachen Wechselwirkung

1962 Ledermann, Schwartz, Steinberger et al: Entdeckung eines zweiten Neutrinos:
Lagrangedichte fur p-Zerfall:

Gu
V2

G
G, ~1.166 - 10 °GeV ™ ? = G—B ~ 0.98
9

Ly = (Zpy" (1 = v5)p) (€vu (1 — v5)ve) + hec.

1963 Cabibbo: Universalitat der schwachen Kopplung, Hadronische schwache Stréme bauen sich
aus Mischungen der Stréme verschiedener “Flavour” auf. Moderner Lagrangian im Quarkbild:

G

L =— 7’;?17’)(1 — v5)[cosVcd + sin Ve s|[ey, (1 — v5)ve + Ayp (1 — v5) V]
cos Yo = G_B ~ 0.98, sind¢c ~ 0.2

"
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Standardmodell: Eichbosonen

® Salam, Glashow, Weinberg: Standardmodell

Renormierbare ,Vierfermionenkopplungen” = a la Elektrodynamik
Universalitat der schwachen Wechselwirkung: Nichtabelsche Eichfelder
Elektromagnetisches Feld paritatserhaltend = elektromagnetischer Strom rein vektoriell
Eichgruppe: SUyiso (2) x Uyy (1) =

Fermi-Theorie als ,effektive Theorie”: Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung
muUssen massiv sein =

°

ool

® FEichbosonen-Higgssektor des Standardmodells:

1
L = (Dud)' (D' $)+4ud" ¢ — N(@'9)* — S F, P
Dy, =0, +iA,, A, =gWit"+ig'B,Yu

[t“,tb] =1ie""t°, [t*, Y] =0.
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Standardmodell: Eichbosonen

Ladungen der schwachen Stréme: Universelle Kopplung g, kann nur durch Wahl der
Darstellung der SU(2) variiert werden

Schwache Hyperladung Y nicht universell (abelsch), muf fir jedes Teilchen an empirische
Fakten angepal3t werden

Fur Higgssektor (unitare Eichung!): Wahle v = 1/+/2(0, ho) mit hg = u/VX € R.

Bestimmung des Higgsfreiheitsgrades: Suche Untergruppe, die Vakuum invariant 1a3t = wird
generiert von Qg = t°> 4+ Yy mit Yy = diag(1/2, —1/2)

An Q-Strom koppelndes Feld muf3 elektromagnetisches Feld sein (bleibt masselos)

schwacher Mischungswinkel:

W3k _ cos 0., sin 6, Z
B* | —sin6, cos0y AH

Higgsmode darf nicht an elektromagnetisches Feld A* koppeln:

/

cos O, = %, sin 0, = ga mit G = /g2 + ¢’2
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Standardmodell: Eichbosonen

® Unitare Eichung:

b — 0 ho=2 cR heR
~ V2 \ho+h) TP XN T

NB: Jedes Dublett ® kann daraus durch lokale Eichtransformation erreicht werden = kann
diese Eichtransformation durch Umeichung kompensieren!
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Minimales Modell: Eine Leptonengeneration

® Strikt linkshandige Neutrinos = Chirales Modell

® A-Strdme koppeln schwach, Neutrino elektrisch neutral = linkshandige Leptonenfelder bilden
SU(2)-Dublett, rechtshandiges Elektron SU(2)-Singulett:

«fffiCh = YerDerVer +erDerer

L VeL
qvbeL — <€L > )
DY = 0" +igW*t* +ig'B"Y,,

DYy = 0" +ig'B"Yer

® Festlegung der Hyperladungen: Neutrino elektrisch neutral, elektromagnetischer Strom rein

vektoriell:

1

yeL:_ia yeR:_l
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Minimales Modell: Eine Leptongeneration

V- und A-Stréme an Eichbosonen gekoppelt = Elektronenmasse muf3 durch
erreicht werden!

Dabei muf3 auch die Hyperladung erhalten bleiben. Wegen y;, = 1/2, y.r, = —1/2 und
yer = — 1 bleibt nur eine renormierbare Yukawakopplung:

LM = _coerdTer + hec.

e

¢ (ho + h)e
V20

Es konnte c. € R angenommen werden, weil man andernfalls durch Anderung der globalen
Leptonenphasen die Felder umdefinieren kann, so daf3 Yukawakopplung fur neue Felder reell
wird!

Leptonenmassen:

1
™My  — O, Mme = —CehO

: V2

NB: (Dirac-)Neutrinomasse notwendig strikt 0, solange man reine Linkshandigkeit verlangt!
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Mehr Flavour

Nach derzeitigem Stand: drei Generationen von Leptonen und Quarks

Vorgehen analog zu einer Leptongeneration

$ Linkshandige Fermionen SU(2)-Dubletts, rechtshandige SU(2)-Singuletts =
SU(2)-Kopplung liegt fest

$  Justage” der Hyperladungen, so daf3 elekiromagnetischer Strom rein vektoriell ist und
dafl beobachtete Ladungspattern entstehen

Massen durfen wieder nur Uber Yukawakopplungen, also den Higgs-Kibble-Mechanismus,
erzeugt werden

Zusatzprinzip: Quarks sind links- und rechtshandig = es kdnnen beliebige
Massenmischungen auftreten = Verallgemeinerung des Cabibbowinkels zur
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

Wichtige Folgerung: auf Tree-Level keine flavour-andernden neutralen Strome (1970:
Glashow, lliopoulous, Maiani: Vorhersage des charm-Quarks)
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Die Quantenzahlen

Teilchen t t3 Y Q

(Higgs) o) 1/2 —-1/2 1/2 0
Vel V,uL V+r, 1/2 1/2 —1/2 0
€r M, TL 1/2 —1/2 —1/2 —1
(&4 =] HR TR 0 0 —1 —1
Uy, CJ, tr, 1/2 1/2 1/6 2/3
d’, sh b, | 1/2 —1/2 1/6  —1/3
UR CR tr 0 0 2/3 2/3
dR SR bR 0 0 —1/3 —1/3

® Dreiecksdiagramme mit einem Axialstrom und zwei Vektorstrémen kann Anomalien erzeugen

® Anomaliefreiheit < >_ s Qs = 0,im Standardmodell erfdllt, weil Quarks 3 Farben haben!
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Die Yukawakopplungen

® Mit Symmetrien vertragliche Kopplungen

Yuk o —lept T lept
Ciﬂleptons - _wR Cgleptﬁb wL

ks(1 - D UD
g\?uukar s(1) — _¢R nguarks¢T¢L
gquarks(Q) o —ch/ T UD . 0 1
Yuk = —YRrCquarks?” YL, €= 1 0

® Die ¢-Matrizen sind zunachst beliebige 3 x 3-Matrizen im Flavourraum

® Beliebige Freiheit, im Flavourraum mit constanten Matrizen % zu transformieren:

Clept — Z/{I Cleptvla C(;uarks — ug Céuarksv27 Cquarks — M; CquarksVQa

® Standardwahl der €-Matrizen:

Glept = diag(ce, cu,cr) Mitee, ey, cr € Ry,
%c;uarks = diag(cu, cc, ct) Mit cq, cc, ¢t € R>o,
Cauarks = Vdiag(cq, cs, co)? T mit cq, cs, co € Rug, ¥ € U(3)
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Die CKM-Matrix

® Die Standardwahl der ¥ fiir die Quarks bleibt erhalten unter
¥ — diag[— exp(ix1), exp(—ixz), exp(—ixs)] ¥ diaglexp(ip1), exp(ip2), exp(ips)]

® FEine Standardparametrisierung der CKM-Matrix:

C1 S1C3 5183
VYV = | —s1ca cicacs — saszexp(id)  cicass + sacsexp(id) |,

—8182 c182¢3 + caszexp(id) c18283 — cacs exp(id)

C@':COSI%', s; = sin Y; mit ng‘}@gg, OS(SSQW

® Unitaritdt der CKM-Matrix: Flavourdndernde neutrale Stréme reine Strahlungskorrektur
(,Boxdiagramme”)

® Phase §: CP-Verletzung durch Boxdiagramme
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Prazisionsexperimente zum SM

Quelle: S. Bethke, Standard Model Physics at LEP, hep-ex/0001023

e e~ -Annihilationsdaten auf Tree-Level (,Bornnaherung”) beschrieben durch drei Parameter
(e, Gr, sin Oy )

Wirkungsquerschnitte in Nahe der Z-Masse

0 s’y
+ F + F O'(S):O' + (v) + (W4
Nl e
A £ A7\ ¢ 12 FF
¢ © O, — ) f ZFf_FZ

0
f
MZ

Messungen: Modellunabhangige Bestimmung von Mz, T'z, T'¢, a?c

Standard-Modell:

Gy My

Iy = ( + )NC , = t3, —t3 —20Q/sin’ 0
' o V2 9a. s gvf e 9AF =ty gv, s =1t —2Qy w
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Prazisionsexperimente zum SM

P \Weitere meBbare Observablen
® Differentielle Wirkungsquerschnitte

do
d cos 9

o A(1 + cos® 9¥) + B cos 9,

® | Forward-Backward-Asymmetries”

9 Streuwinkel

Nr — N5 i T LT
App = ————, Np: Bventsmitd < —, Np: BEventsmit - <9 <
FB Ne+ Ng F > B . -
3 : 2
am Z-Pol: A%f, = ZA. A; mit Ay = ST0SIAS
4 9v,p T 94,5

® Polarisation von Leptonen im Endzustand

oj(h=+1) —os(h = 1)

Py :

Pr(s =M
Otot

) = —Ay

z
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Prazisionsexperimente zum SM

® Strahlungskorrekturen:

® Photonische faktorisieren, kdnnen bis zu 100% ausmachen

® Nichtphotonische (einschl. QCD!) = ,Running couplings” in Born-N&herung
Tampere 1999

experiments measures; (s), Arg, P, A iy Measurement ol Bl
data of 4 experiments are combined by =3-2-101 2 3
LEP Electr oweak Working Gr oup" m, [GeV] 911871 +0.0021 07
* common fit to combined data I [Gev] 24944 £0.0024  —53
B or. [Nb] 41544 +0.037 1.78
(LEP=D R, 20.768 £0.024 115
M, = 91187.2+2.1 MeV  nb:23ppmu Aoe 0.01701 +0.00095 .96
b, = 24994124 MeV A, 0.1483 + 0.0051 35
o° , = 41544+0.037 nb A, 0.1425 + 0.0044 _91
Mea = 17439220 MeV sin 20" 0.2321 £0.0010 51
r., = 83.96+009 MeV
Mws = 489815 MeV R, 0.21642 +0.00073 .83
N, = 2.9835+0.008 R, 0.1674 £0.0038  -1.27
AP 0.0984 +0.0020  -2.15
from radiative corrections : poc 0.0691 + 00037 -1.15
LEPI &I LEP & SLD & pp & VN A, 0.912 +0.025 -.90
Myp = 17277 GeV 173.6£ 4.3 GeV A 0.630 £0.026  -1.45
M, = 1437 Gev 9278 Gev sinze'ee;’t 0.23109 +0.00029 -1.71
ag(Mz)=0.120+0.003+ 0.002  0.119+0.003+ 0.002 sin O 02200 B0.00Et 09
G 6El 20231874 0.00021 0 23156% 0.00016 m, [GeV]  80.448 £0.062  1.15
m, [GeV] 1743 +5.1 13
Mw = 80.340£0.032 GeV  80.377+0.022 Gev Aa® (m)) 002804 +0.00065 .10

-3-2-10 1 2 3
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Probleme im SM

® | Intrinsische Probleme”
® Viele Parameter: zwei Kopplungen (e und sin 0y ), 6 Quarkmassen, 3 Leptonenmassen,
Higgsmasse, 4 CKM-Parameter

® Noch 2 QCD-Parameter: a, 6qcp
$ Higgs ist skalares Boson: Masse quadratisch divergent

3
2 2 2
mh = mh’O -I— 16?>\Ah

Ap = Apjanck = mn,0 < 0 muf3 auf 30 (!) Dezimalstellen genau eingestellt werden =
» 1 he naturalness problem” oder ,The hierarchy problem”

® Kosmologische Konstante oc A% Feintuning auf ~ 10*2° GréBenordnungen

$ Wenig Vorhersagekraft flr elektroschwache CP-Verletzungen: Was ist der ,wahre
Higgssektor”?
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Probleme im SM

NuTeV-Experiment: Geladene und neutrale Stromreaktionen von Neutrinos mit Kernen
(hep-ex/0110059)

caA(VA —- vX)

fur Antineutrino
ca(A 1) T

RY =

Resultat:
sin® Oy = 0.2277 (NuTeV) vs. 0.2227

3o-Abweichung vom Wert aus ,direkten Messungen”

Einwand (Miller, Thomas hep-ex/0204007): Es wurden keine Korrekturen von ,Nuclear
Shadowing’-Effekten berlcksichtigt

Wesentlicher Anteil der Daten fiir z < 0.1 bei kleinen Q?, Analyse von Strukturfunktionen
unter der Annahme von Vektormeson-Dominanz (VMD) liefert Korrekturbeitrage, die von der
GrdBenordnung der beobachteten Abweichung geschatzt werden
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Ausblick

Sicherster Nachweis von Abweichungen zum SM: Neutrinooszillationen (SuperKamiokande,
SNO,. . .)

,Einbau” von Neutrinomassen ins SM kein grundlegendes Problem
Natur der Neutrinos (Pures Diracfermion oder auch Majoranamassen?)

Sterile Neutrinos?

Solares Neutrinoproblem geldést (SNO)?
CP-Verletzungen vs. Materie-Antimaterieasymmetrie im Universum?

Lepto- und Baryogenese im frihen Universum?

ntworten = folgende Vortrage!
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