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1 Phénomenlogie der schwachen Wechselwirkung

Phdnomenlogie der schwachen
Wechselwirkung

Literatur: vacss, schis, 726, AL73, Tay76]

Historie I: 1896-1934

1896 Becquerel: Entdeckung radioaktiver Strahlung
1899 Rutherford: Unterschied zwischen a- und f-Strahlen
1911 Rutherford: Entdeckung der Atomkerne

1913 Bohr: Kern als Ursprung der -Strahlung



1914

1927

1930
1932
1934

Chadwick: Kontinuierliches Spektrum der -Strahlen

Ellis und Wooster: Energieverteilung von 3-Zerfall kontinuierlich, ob-
wohl Mutter- und Tochterkern wohldefinierte Energiedifferenz besitzen

Pauli: Postulat eines neuen neutralen Teilchens , Neutron“ — Neutrino
Chadwick: Entdeckung des (,richtigen“) Neutrons
Fermi: 1. QFT des f-Zerfalls

Fermi-Theorie des 3-Zerfalls

1936

Analog zur QED: Wechselwirkung eines Vektorstromes mit einem Vek-
torfeld £ o< ypyHyp A,

Idee: B-Zerfall des Neutrons n — p+e~+79, Strom aus proton und Neu-
tronvom Typ py#n koppelt an “zusammengesetztes Vektorboson” ey, v:

% =—Ggp(py"n)(ey,v)+h.c.

Zerfall durch Strom-Strom-Kontaktkopplung statt Austausch eines virtu-
ellen Vektorbosons (wie Photon in der QED)

Gp~0,3-107°GeV 2 (heutiger Wert G = 1.1663785(6)- 10™°GeV 2 (12

Gamow: brauche mehr Arten von Strom-Strom-Kopplungen, um alle ent-
deckten f3-Zerfille zu beschreiben

allgemeinster Ansatz

2=">"[g,(PM;n)@NI;v)+ g (pM;n)@N 57|
j

Mogliche Kombinationen
MjeMi=181, y'ey, o""®o, 1'r1s®r'rs, 15®7s

1,253

mito,,, = i/z[ru,r v 75 =1r%r'r?r® (folge Konventionen in (psss)

Diskrete Symmetrien: Symmetrie unter Raumspiegelungen P (Paritts-
erhaltung wie in em. und starker WW): g; =0 Symmetrie unter Zeitum-

kehr T (wie in em. und starker WW): g; € R
lange wurde an Erhaltung der Paritéit geglaubt

einige Zeit ,empirische Vewirrung“ tiber Natur der Kopplungen (Annah-
me von Tensorkopplungen zeitweise favorisiert)



V — A-Kopplung und Paritétsverletzung

9-t-Puzzle (heute K*-Meson): exakt gleiche Masse, exakt gleiche Lebens-
dauer aber Zerfall sowohl in 2 als auch 3 Pionen t+ — nt + nt + n™,
- nt+no

nur deshalb zwei unterschiedliche Teilchen, weil T negative, ¥ positive
Paritiat haben muss, wenn man annimmt, dass Paritdt erhalten ist

Lee und Yang: schwache Wechselwirkung verletzt Paritdtserhaltung! pvss,

LY57]
Wu und Garwin: experimentelle Bestatigung wan+s7, cows?)

moderne Version auf Quark-Level (und Leptonen): reine V—A-Kopplung
(,maximale P-Verletzung")

geladene schwache Strome: Flavor-Mixing der Quarks

historisch mit 3 quarks u, d, s: schwache Strome # Masseneigenzustinde

d"\ [ costc sindc)\(d
s’ | \—=sinf¥: cost:/\ s
U¢: Cabibbo-Mischungswinkel (cavss)

unitdre Mischungsmatrix (bei nur 2 Familien sogar rein reell, also SO(2),
s.u.)

dann schwache Kopplung universell

G — . — —
%= —7; uy’l(l—ys)(cosﬂcd +sindcs)(ey(1—ys) vetuya(1=ys)v,)+h.c.

da’

dann f3-Zerfalls- und p-Zerfallskonstante Gg / G, = cos ¢ = 0,98, sin ¢ ~
0,21

passt auch gut zu K-Meson- und Hyperon-Zerfillen



Neutrale schwache Strome

¢ 1973 Entdeckung der neutralen schwachen Strome (Gargamelle-Blasen-
kammer-Experiment am CERN)

* reinleptonische™ +u, — e +u,

* mit Quarks: v, +u— v, +uetc.

e (fast) keine flavor-danderten neutralen Strome

* mitbisheriger Theorie via Loop-Diagrammen K° — p.t+u~ ziemlich gro
¢ Ausweg: GIM-Mechanismus; Glashow, Iliopoulos, Maiani civo

* 4. “up-artiges” Quark: Charm

Gy . _ _
& =——=ey (1=ys)zsindod +cos Fes)(@ra(1—rs) vetra(1=rs) v he

S/
¢ Zerfallsdiagramme: unterschiedliche Vorzeichen

¢ im modernen GSW-Modell (s.u.) neutrale flavordndernde Prozesse

sinOC \\A

S —>—o VVNVVVR—>—— Mf

-sinBc W

[Von Blibla - Eigenes Werk, CCO0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50058727]
g P g php

¢ Fermi-Theorie (modifiziert um (V—A)-Wechselwirkung): fiir Niederener-
gieprozesse W-Boson-Propagator ~ 1/ m\%v (my ~ 80 GeV)



W- und Z-Bosonen (Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung)

* Motivation fiir Einfiihrung von Vektorbosonen in Analogie zur QED

- 1935 Yukawa: schwache Wechselwirkung {iber Austausch massiver
Vektorbosonen (W-Bosonen) macht Wechselwirkung kurzreichwei-
tig Fermi-Theorie mit direkter Strom-Strom-Kopplung im Nieder-
energiebereich (s.0.) pukss)

— 1938 Klein: selbstwechselwirkende Vektorbosonen (Vorldufer von
Yang-Mills!) ixiess;

- moderne Version: Glashow 1961 (cus1, Weinberg 1967 (weis7, Salam
1968 [Sal68]

- Einbau der Quarks: Glashow, Iliopoulos, Maiani (1970) (cv7; Wein-
berg (1972) jweirz

— Renormierbarkeit mit Vektorbosonen < Eichtheorie

- Naive Einfiihrung einer Masse fiir Eichbosonen zerstort Eichinvari-
anz

- 1962 Anderson: Photon in Supraleitern massivdurch ,spontane Bre-
chung der Eichsymmetrie“ wegen Cooper-Paar-Kondensat (formal
U(D)em — Zo)

- 1964 Higgs, Brout, Englert: Brechung nichtabelscher Theorien durch
eichinvariante Kopplung an Skalarfelder spontane Brechung der
Eichsymmetrie liefert Masse fiir Eichbosonen , Would-be-Goldsto-
nebosonenlliefern 3. Polarisationsfreiheitsgrad fiir massive Vektor-
bosnen (masselose wie Photon haben nur 2 Helizitédtspolarisations-
freiheitsgrade)

- 1964 auch Guralnik, Hagen und Kibble finden ,Massenerzeugung*
via ,spontane Brechung der Eichsymmetrie“ zeigen am vollstin-
digsten den Mechanismus, dass die ,,Would-be-Golstone-Bosonen*
nicht als masselose Teilchen in Erscheinung treten sagen aber nicht
wie BEH das (massive) Higgs-Boson voraus, das als physikalisches
Skalarboson , iibrig bleibt“

* NB: lokale Eichsymmetrien konnen nicht im gleichen Sinn wie globale
Symmetrien spontan gebrochen sein (Elitzur 1975)

¢ wird mathematisch korrekt umgangen durch , Eichfixierung®“/Faddeev-
Popov-Pfadintegralquantisierung, wodurch die Theorie formal nicht mehr
eichinvariant ist (Frohlich, Morchio, Strocchi 1975)



physikalisch beobachtbare Grollen wie S-Matrixelmente, also Streuquer-
schnitte, Zerfallsraten etc. eichinvariant (auch unabhéingig davon, wel-
che Eichfixierung man wéhlt)

globale Transformationen transformieren zwischen physikalisch unter-
schiedlichen Zustidnden: bei spontaner Brechung Grundzustand , konti-
nuierlich-fach“ entartet = masselose Goldstone-Moden/Teilchen

lokale Eichtrafos dndern nur die Beschreibung des gleichen physikali-
schen Zustandes = falls Grundzustand nicht symmetrisch = Eichtrafos
fithren nicht auf neuen Grundzustand = keine masselosen Goldstone-
moden aber massive Eichbosonen (s.o.)

1971 Beweis der Renormierbarkeit nichtabelscher Eichtheorien (egal ob
mit oder ohne Higgs-Mechanismus) 't Hoofts Dissertation unter Betreu-
ung von Veltman

1972 Beweis, dass chirale Eichinvarianz Dank des Ladungsinhalts der GSW-
Theorie (Quanten-Flavor-Dynamik, QFD) nicht anomal gebrochen ist
durch Bouchiat, Iliopoulos, Meyer und (unabhdngig) durch Gross, Jackiw

2 Quanten-Flavor-Dynamik

Quanten-Flavor-Dynamik
(Glashow-Salam-Weinberg-
Modell)

Literatur: cias1, swes, weis7, Higss, Higo]

Quanten-Flavor-Dynamik: QFD

»Vereinigung“ von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung
lokale chirale Eichtheorie mit Eichgruppe SU(2)yiso X U(1)whyper
linkshidndige Fermionen: SU(2),,;so-Dubletts

rechtshindige Fermionen: SU(2)s, Singuletts

,spontan gebrochen* zu U(1)e,



¢ SU(2)wiso Skalarbosonen-Dublett (4 reelle Felder)

¢ Higgs-Mechanismus: lokale Symmetrie = Would-be-Goldstone-Bosnen
werden von Eichbosonen ,,absorbiert“: 3. Spinzustidnde fiir massive vs.
2 Polarisationszustdnde fiir masselose Vektorbosonen

¢ Eichbosonen erhalten ohne Eichinvarianz zu verletzen

* 4-dim Eichgruppe SU(2),iso ® U(1)yhyper »gehiggst” zu U(1)en,

¢ 3 Would-be-Goldstone-Bosonen

* 3 massive Eichbosonen W* und Z7°

¢ 1 masseloses Eichboson y

¢ 1 massives Skalarboson als physikalisches Teilchen {ibrig = Higgs-Boson
* 3 Flavor-Familien ¥; = (v;, 47, u;, d;)

* Flavor-Eigenzustinde # Masseneigenzustdande

¢ Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungsmatrix: d; = > iVi jdj 4%

unitary)

Quantenzahlen der Leptonen und Quarks

° ?: Su(z)wiso .
r€{0,1/2,1,...} Isospindarstellungen Eigenwerte 72: £( +1)
Eigenwerte fiir t3: {—t,—t+1,...,t —1,t}

¢ Y:schwache Hyperladung, Q = Y + t3 elektrische Ladung

Particles t t3 Y Q

(Higgs) ¢ 1/2 -1/2 1/2 0
Vel Vur Ver | /2 1/2 —1)2 0
er, ur TL 1/2 —1/2 —]./2 —1
er Ur TR 0 0 —1 —1
us cL tr | 1/2  1/2 1/6 2/3
d; s; b; | 1/2 -1/2 1/6 -1/3
Ug Cr tp 0 0 2/3 2/3
dp SR bp 0 0 -1/3 -1/3




* Lagrangian muss unter lokaler SU(2)y50 X U(1)whyper-Transformationen
invariant sein

¢ Eichtransformationen chiral = keine ,direkten Massenterme* fiir Quarks,
Leptonen und Eichbosonen erlaubt

¢ alle Massen miissen durch Ankopplung ans Higgs-Feld , generiert” wer-
den

Eich-Higgs-Sektor

¢ Eichbosonen wirken im wiso-whyper-Ladungsraum

D, =0, +igW/ i, +ig'B,¥

%uvz aHan _aV%u _geabc VV‘ub %c
. BH,,= aqu—é’,,BH

1 1
L =—W Vva,uv_ ZB,uvB'uv+°(£Yuk+(D,u¢)T(DV¢)_ V((P)

V(ig)=—u’p ¢+ ¢ )

u? < 0= Sombrero-Potential = (¢ )= hy/v2 €R

lokale Symmetrie: kann Phase ,wegeichen®

¢(x)=exp[—iga(x)- 1] ([ho * h(()x)]/‘/é), heR

¢ in dieser unitiren Eichfixierung: alle Goldstone-Moden in nun massive
Eichbosonen absorbiert = 3 massive, 1 masselses Eichboson

1 skalares Higgs-Boson

Eich-Higgs-Sektor

¢ Nach ,Symmetriebrechung*: diagonalisiere Anteil quadratisch in Wlf und
B, = Masseneigenzustidnde der Eichbosonen

.1 . W3\ [ cosOy sinby\[ Z
w —E(qu:lwz)’ (Bu )_(—sinGW COSQW)(A“)



¢ Weinberg-Winkel: cos Gy =g/G, sinby=g"/G, G =+/g2+g"
* kein Massenterm fiir A* (Photonfeld!)
¢ Eich- und Higgs-Boson-Lagrangian

1 G?
Lyaugerriggs = (@uh)(@" h)——~(ho + h)? (W' W + w2w?)cos? 0, + Z,Z"]

2 2
_ﬂhz 1_,_@;1 h —hp2
hyg 4h2
_ZVV’uavW{lH‘V__B Byv

* Bisherige Parameter:
G? G?
G, Oy, hy= m,zlzz,uz/A, m&vzrhgcoszﬂw, m? :Th2

Leptonen und Quarks

e kinetischer Term — , minimale Kopplung“ (keine expliziten Massenter-
me!) = eichinvariant

zmatter—gauge bosons = kIl]DlII
e covariant derivatives different for left- and right-handed part

. - 5 ./ A~
Dy, Wi =(0, +igW,- TL+ig B, Y)V; 1,
D, r=(0,+ig'B, Vz)¥;r, TR=0

* Yukawa-Kopplungen (nehme masselose Neutrinos an!)

Yuk lept +.1 lept
"%leptons Clept¢ \Iji,L +h.c.
quarks(1) UD

"%Yuk —\11 C uarks(p lI,i,L +h.c.

quarks2) _ _ =U ~, T aq,UD ~_ [0 1
zYuk - \Iji,RCquarksq) G\I}i,L +h.C., 6_(_1 0)

* kann Basis der Fermionenfelder gleicher Quantenzahlen mit beliebigen
unitdren Trafos umtransformieren

— linkshindige Leptonen (Trafo U,)



— linkshéndige Quarks (Trafo V5)
— rechtshindige , Down-Quarks* (Trafo U5)
- rechtshindige ,,Up-Quarks“ (Trafo Ug)

A

UC

A A T A A A / A A
Clept - U1 Clept Vl v C quarks Cquarks U quarks VZ)

quarks
U;, Vi €U(3)
Standardwahl
C’lept =diag(c,, ¢y, ¢;) with ¢, ¢y, ¢ ERy,
Couarks

Cquarks leag(cd,cs,cb)V with ¢4, c5,¢p €Rsg, V €U(3)

=diag(c,, c.,c;) with c¢,,c.,c; €Ryy,

V: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix (3 Mischungswinkel + 1 CP-verletzende
phase)

Fermionen-Eichbosonen-Lagrangian in physikalischen Feldern

Zmatter-gauge bosons = idw

1 1
—e{A Jem+ sin Oy 008 Oy 2F Nc+f BW(W+fcc+W ]cc)}

durchans em. Feld A, ankoppelnden Strom: Elementarladung: e = gg’/G =
G sin By cos By = g’ = G sin By = e/ cos by
mit Strémen

JH =0yH (T + Y)W,

Jhe =UyH [ Ty —sin? Oy (T3 + 7)] W,

Jec =UrH( T +iT)T,

NB: elektromagnetischer und neutraler schwacher Strom: keine Flavor-
Mischung = auf , Tree-Level“ keine flavor-dandernden neutralen Strome

Felder fur Teilchen definiter Masse

- massive (geladene Leptonen und Quarks: ¢;, ¢ =(1—75)Y /2,
l/)j,R =(1 +y5)¢j/2 (jelewt,u,d,c,s,t,b})

- Quarks: Massen- (Felder (u, d, c, s, t, b)) vs. Flavor-Eigenzustdnden
(a’,s’,b’)

10



- NB: konventionelle Wahl der ,Quark-Basis“: up-artige Quarks mi-
schen nicht

- z/;;/ = Vi, fur I,1 € {d, s, b}, V € U(3): CKM-Quarkmischungs-
matrix

- Neutrinos (hier als masselos behandelt): nur linkshdndige Felder
(Weyl-Spinoren) vy (k€ {e,u,1})

¢ Yukawa-Terme
-zYuk = _(Eerw‘uraf)diag(mer my, mf)(lpe» lpu» wr)_aqdiag(mw mg,..., mb)lpq

* Massen: m; = cjho/«/?

NB: grofiter Teil der Masse der uns umgebenden Materie nicht vom
Higgs-Mechanismus

Massen der Quarks im Lagrangian (Stromquarkmassen): m,, ~(2,16+
0,04)MeV, mgq ~(4,7+0,04) MeV (2

Proton uud-Zustand mit Masse my, ~ 938 MeV

groBter Teil der Protonenmasse dynamisch via Starke Wechselwir-
kung (QCD) generiert!

* schwache Stréme in Masseneigenzustdnden ausgedriickt (Y p/; = (1 £

11



75)/2)

770(3,L o o . wd,L
]gC:(T’e,L’T)T,L»T’T,L)VH wv,L +(¢u,L»¢C,L;¢t,L)THV ws,L
lpr,L l/}b,L
—_———
(d/yslyb/)T
Ve
_ 11—
]NCZ(VerVTyVT)YHE 27,5 VYu
Vr
Pe
— 11— ,
+(l/je!¢1ﬂ I/)T)‘r‘u (_5 27,5 +Sln2 BW) w‘u
Yr
Yy
— — _ (11-y5 2
+(¢u’lpc’¢t)(5 ZYS_ESIHZHW) l/)c
Yy
Ya
- — — 11— 1.
+(wd’¢s'wb)(_5 27,5+§Sln29w) Ys
Y

geladene Strome: mischen Quark-Flavors via CKM-Matrix V

keine flavor-dandernden neutralen Strome

Glashow-Iliopoulous-Maiani (GIM) mechanism (ein up- und ein down-

artiges Quark in jeder Familie + Unitaritdt der CKM-Matrix)

electromagnetic current

o Ye
]e‘um:_(l/)e’l/)v'lpr)yu lpu
Ye
(v
+_(¢u’¢c’¢t)7ﬂu l/)C
Yy
1 Ya
—g(wdrws’l/’b)T” Ys
Y

12



Ausblick

* Freiheitvon anomaler Brechung der chiralen QFD-Eichsymmetrie — Ubung

* AnwendungaufZerfille von Hadronen — Beispiel 1~ — p~+v, in Ubung

[Nac86]

e Neutrinomassen und -mischung (Superkamiokande 1998) s. Abschnitt
14 in (26 (s. auch Abschnitt 10 tiber die GSW-Theorie)
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