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Phianomenlogie der schwachen
Wechselwirkung

Literatur: iacss, schis, 1426, 73, 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 3-Strahlung

1914 Chadwick: Kontinuierliches Spektrum der f-Strahlen

1927 Ellis und Wooster: Energieverteilung von f3-Zerfall kontinuierlich, obwohl Mutter- und
Tochterkern wohldefinierte Energiedifferenz besitzen

1930 Pauli: Postulat eines neuen neutralen Teilchens ,,Neutron“ — Neutrino
1932 Chadwick: Entdeckung des (,richtigen“) Neutrons
1934 Fermi: 1. QFT des 3-Zerfalls
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Fermi-Theorie des 3 -Zerfalls

| 2

1936

Analog zur QED: Wechselwirkung eines Vektorstromes mit einem Vektorfeld
L o<cyrhpA,

Idee: f-Zerfall des Neutronsn —p+e~ + v,

Strom aus proton und Neutron vom Typ pr#n

koppelt an “zusammengesetztes Vektorboson” ey, v:

£ =—Gp(prt'n)(ey,v)+h.c.
Zerfall durch Strom-Strom-Kontaktkopplung statt Austausch eines virtuellen
Vektorbosons (wie Photon in der QED)
Gr~0,3-107°GeV 2 (heutiger Wert Gy = 1.1663785(6)- 107°GeV 2 (1+2)

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

allgemeinster Ansatz

Y = Z[gj pM n)( eM V)+g (pM n)eM’ y5v)]
i
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Fermi-Theorie des 3 -Zerfalls

> Mogliche Kombinationen
MjeM;=181, 1'®y, 080, 1'r:s®r"rs 15875

mit o, =1/2[y,, 7.} 15 =ir°r'r?r® (folge Konventionen in i)
» Diskrete Symmetrien: A
Symmetrie unter Raumspiegelungen P (Paritdtserhaltung wie in em. und starker WW):
§;=0
Symmetrie unter Zeitumkehr T’ (wie in em. und starker WW): g; €R
» lange wurde an Erhaltung der Paritédt geglaubt

> einige Zeit ,empirische Vewirrung“ tiber Natur der Kopplungen (Annahme von
Tensorkopplungen zeitweise favorisiert)
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V — A-Kopplung und Paritdtsverletzung

| 4

¥-t-Puzzle (heute K"-Meson): exakt gleiche Masse, exakt gleiche Lebensdauer aber
Zerfall sowohl in 2 als auch 3 Pionen

ttosnt+nt+n, 9t -nt+nd

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

Lee und Yang: schwache Wechselwirkung verletzt Paritdtserhaltung! s s,

Wu und Garwin: experimentelle Bestatigung mwarts, cuwsy)

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 # Masseneigenzustédnde

d"\ [ cost; sintc\(d
s’ ) \—sintc costc/\ s

#¢: Cabibbo-Mischungswinkel icaes)
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V — A-Kopplung und Paritdtsverletzung

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

» dann schwache Kopplung universell

G
< =—\/—%ﬂy’1(1 —7s)(cosPcd +sintcs)(@ya(l—ys)ve+Hra(l—7s)v,) +h.c.
N——

d’

> dann f-Zerfalls- und p-Zerfallskonstante Gg / G, =cos ¢ =0,98, sintc ~ 0,21
> passt auch gut zu K-Meson- und Hyperon-Zerfillen
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Neutrale schwache Strome

| 2

vV vy vy VvyYvyy

1973 Entdeckung der neutralen schwachen Stréme (Gargamelle-Blasenkammer-
Experiment am CERN)

rein leptonische™ +p, —e™ +,

mit Quarks: v, +u— v, +u etc.

(fast) keine flavor-anderten neutralen Strome

mit bisheriger Theorie via Loop-Diagrammen K° — p* +u~ ziemlich gro§
Ausweg: GIM-Mechanismus; Glashow, Iliopoulos, Maiani i

4. “up-artiges” Quark: Charm

G
& =—1/—%ETA(1—75)(—SiHﬂcd+COSﬂcS)(aTA(l—Ts)ve‘l'.l_l?’/x(l—)’s)VﬂHh-C-

s’

Zerfallsdiagramme: unterschiedliche Vorzeichen
im modernen GSW-Modell (s.u.) neutrale flavordandernde Prozesse
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Neutrale schwache Strome

sinBc W~ -
S —>—o VvV VvV —>— u
KO uy A\/M
d —<—ovvve—e— | F
+ w
cosOc W
cosbc W -
S —>—yVWWWw——
KO cy A\/M
d —<—ovrive—e— | F
. + w
—sm@c \\Y

Von Blibla - Eigenes Werk, CC0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50058727]

» Fermi-Theorie (modifiziert um (V — A)-Wechselwirkung): fiir Niederenergieprozesse W-
Boson-Propagator ~ 1/mg, (my ~ 80 GeV)
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W- und Z-Bosonen (Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung)

> Motivation fiir Einfiihrung von Vektorbosonen in Analogie zur QED

Kerne & Teilchen 2

>

VVyVYyYYVYYy

v

1935 Yukawa: schwache Wechselwirkung iiber Austausch massiver Vektorbosonen (W-
Bosonen)

macht Wechselwirkung kurzreichweitig

Fermi-Theorie mit direkter Strom-Strom-Kopplung im Niederenergiebereich (s.0.) rvuis)

1938 Klein: selbstwechselwirkende Vektorbosonen (Vorldufer von Yang-Mills!) xiess)

moderne Version: Glashow 1961 (cus1;, Weinberg 1967 pweis7, Salam 1968 (saiss)

Einbau der Quarks: Glashow, Iliopoulos, Maiani (1970) (civ7; Weinberg (1972) (weirz2)
Renormierbarkeit mit Vektorbosonen < Eichtheorie

Naive Einfiihrung einer Masse fiir Eichbosonen zerstort Eichinvarianz

1962 Anderson: Photon in Supraleitern massiv durch ,spontane Brechung der
Eichsymmetrie“ wegen Cooper-Paar-Kondensat (formal U(1),,, — Z,)

1964 Higgs, Brout, Englert: Brechung nichtabelscher Theorien durch eichinvariante Kopplung
an Skalarfelder

spontane Brechung der Eichsymmetrie liefert Masse fiir Eichbosonen
»Would-be-Goldstonebosonenlliefern 3. Polarisationsfreiheitsgrad fiir massive Vektorbosnen
(masselose wie Photon haben nur 2 Helizit4tspolarisationsfreiheitsgrade)
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W- und Z-Bosonen (Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung)

» 1964 auch Guralnik, Hagen und Kibble finden , Massenerzeugung“ via ,spontane Brechung
der Eichsymmetrie*
zeigen am vollstindigsten 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 ,ibrig 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 GroRen wie S-Matrixelmente, also Streuquerschnitte,
Zerfallsraten etc. eichinvariant (auch unabhéngig davon, welche Eichfixierung man
wahlt)

> globale Transformationen transformieren zwischen physikalisch unterschiedlichen
Zustdnden: bei spontaner Brechung Grundzustand , kontinuierlich-fach“ entartet =
masselose Goldstone-Moden/Teilchen
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W- und Z-Bosonen (Vektorbosonen der schwachen Wechselwirkung)

» lokale Eichtrafos dandern nur die Beschreibung des gleichen physikalischen Zustandes
= falls Grundzustand nicht symmetrisch = Eichtrafos fiihren nicht auf neuen
Grundzustand = keine masselosen Goldstonemoden aber massive Eichbosonen (s.o.)

> 1971 Beweis der Renormierbarkeit nichtabelscher Eichtheorien (egal ob mit oder ohne
Higgs-Mechanismus) 't Hoofts Dissertation unter Betreuung 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 (unabhingig) durch Gross, Jackiw
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Quanten-Flavor-Dynamik
(Glashow Salam-Weinberg-Modell)

Literatur: (



Quanten-Flavor-Dynamik: QFD

>

VyVVvyYVYyVYYVYYy
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v

»Vereinigung“ von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung

lokale chirale Eichtheorie mit Eichgruppe SU(2)\iso X U(1)whyper

linkshidndige Fermionen: SU(2),,;s,-Dubletts

rechtshdndige Fermionen: SU(2),,;5, Singuletts

»spontan gebrochen zu U(1)gy,

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

Higgs-Mechanismus: lokale Symmetrie = Would-be-Goldstone-Bosnen werden von
Eichbosonen ,absorbiert“:

3. Spinzustinde fiir massive vs. 2 Polarisationszustidnde fiir masselose Vektorbosonen
Eichbosonen erhalten ohne Eichinvarianz zu verletzen

4-dim Eichgruppe SU(2)yi50 ® U(1)whyper »gehiggst® zu U(1)er,

3 Would-be-Goldstone-Bosonen

3 massive Eichbosonen W* und Z°

1 masseloses Eichboson y

1 massives Skalarboson als physikalisches Teilchen tibrig = Higgs-Boson

3 Flavor-Familien W; = (v;, (7, u;, d;)

Flavor-Eigenzustdnde # Masseneigenzustdnde
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungsmatrix: d; = iVi id; (V unitary)
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Quantenzahlen der Leptonen und Quarks

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

» Y:schwache Hyperladung, Q =Y + #; elektrische Ladung

Particles 3 3 Y Q

(Higgs) 0] 1/2 —-1/2 1/2 0
Vel Vur Voo | 1/2 1/2 0 —1/2 0
er ur T | 1/2 —=1/2 —=1/2 -1
er Ur TR 0 0 -1 -1
u; ¢t |1/2 1/2 1/6 2/3
d; s/ b/ |1/2 —1/2 1/6 —1/3
Up T 0 2/3 2/3
dg SR bg 0 0 -1/3 -1/3

> Lagrangian muss unter lokaler SU(2)yiso 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“ werden
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Eich-Higgs-Sektor

Eichbosonen wirken im wiso-whyper-Ladungsraum
D, =0, +igW/ i, +ig'B,Y

%av — aﬂ an _avmf _geahc Vv,ub W,f
B,,=0,B,—0d,B,

vVvyyvyy

1 1
Z= _Z “ﬁﬁ,%uv— ZBMVB”V+zYuk"’(D,u(p)T(Dv(p)_ V((P)

V(g)=—u’¢ ¢+ Ao p)

> u?<0=>Sombrero-Potential = (¢ ) = hy/vZ €R
> Jokale Symmetrie: kann Phase ,wegeichen*

[y + h(x)]/v2

), heR
0

N
¢(x)=exp[—iga(x)- t](
> in dieser unitidren Eichfixierung: alle Goldstone-Moden in nun massive Eichbosonen
absorbiert
= 3 massive, 1 masselses Eichboson
» 1 skalares Higgs-Boson
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Eich-Higgs-Sektor

» Nach ,Symmetriebrechung“: diagonalisiere Anteil quadratisch in WM“ und B, =
Masseneigenzustidnde der Eichbosonen

i_i L, Wk B cosfy sinfy Z
w _ﬁ(W FiW9), B | \—sinfy cosBy || A*

> Weinberg-Winkel: cos Oy =g/G,sinby=g"/G, G =4/g2+g"
> kein Massenterm fiir A# (Photonfeld!)
» Eich- und Higgs-Boson-Lagrangian

GZ
Lguugertiiggs =3 La, n)@" 1)~ ~~(ho + Y (W W+ w2w?)cos* 0, + 2, 2" |

2
m; my mh
———h°|1+—h+ h
2 ( Ny 4h? )
1

——we W“’”—EB ;L
4y 4

> Bisherige Parameter:

G2
G, 0O, hoﬁmh_ZMM mw —hzcosaw mz Thg
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Leptonen und Quarks

» kinetischer Term — ,minimale Kopplung“ (keine expliziten Massenterme!) =
eichinvariant
gmatter—gauge bosons — lI}ID‘IJ

» covariant derivatives different for left- and right-handed part

. - 3 .7 A
Dy ¥ =(9, +igW, - T +ig B, 1)V, 1,
Dg, Wi g =(8,+ig' B, Yz)¥;r, Tr=0

> Yukawa-Kopplungen (nehme masselose Neutrinos an!)

—lept A

Yuk lept
Lo =V p Cep® U7 +hoc.

leptons =

quarks(l) _ =D A + 2 UD
"%Yuk - _lI]i,R Cquarks¢ lI}i,L +h.c.

quarks(2) _ U », T ar.UD A 0 1
"%Yuk - _\I/i,R Cquarks¢ G‘Pi,L +he, €= (_1 0
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Leptonen und Quarks

» kann Basis der Fermionenfelder gleicher Quantenzahlen mit beliebigen unitiaren Trafos
umtransformieren
> linkshindige Leptonen (Trafo ;)
> linkshindige Quarks (Trafo 3)
> rechtshindige , Down-Quarks* (Trafo U,)
> rechtshindige , Up-Quarks“ (Trafo U5)

A ATA D Ar
Clept - (]; Clept i, C

quarks

U e C ‘7 équarks U quarks VZ’

quarks 2
U;, Vi €UE)
» Standardwahl

Ciepe = diag(c,, ¢y, c;) with ¢, ¢, c; €Ryy,
Al
Cquarks

Couarks = Vdiag(cy, ¢5,¢,)VT with  ¢4,¢5,0p €Rsg,  V EU(3)

=diag(c,, c.,c;) with ¢y, c.,c; €Ry,

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

> Fermionen-Eichbosonen-Lagrangian in physikalischen Feldern
% matter-gauge bosons — @13 U

—eA]“+;Z]“ ! —=—— (W, J +W1)
Hlem © sin Oy cos By X V2sin Oy cc cc

> durch ans em. Feld A, ankoppelnden Strom: Elementarladung:
e=gg'/G=GsinBycosby = g’ =Gsinby=e/cosby
> mit Strémen
T =YL+ V)Y,
e =07 [Ty —sin? (T + V)],
Jee=Ur" (L +i%)9,
> NB: elektromagnetischer und neutraler schwacher Strom: keine Flavor-Mischung
= auf , Tree-Level“ keine flavor-dandernden neutralen Stréme
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Leptonen und Quarks

» Felder fiir Teilchen definiter Masse

> massive (geladene Leptonen und Quarks: ¢, y;, =(1—7s)y /2, Y ;p =1 +75)Y;/2
(jele,u,7,u,d,c,s,t,b})

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

> NB: konventionelle Wahl der , Quark-Basis“: up-artige Quarks mischen nicht

> Y, =V, fiir ', €{d,s, b}, V € U(3): CKM-Quarkmischungsmatrix

> Neutrinos (hier als masselos behandelt): nur linkshéndige Felder (Weyl-Spinoren) v,
(ke{e,u, 1}

» Yukawa-Terme

Ly = ll’e,l/)ww )diag( me»mu’m'r Ujer%,lﬂ Eqdiag(mwmdv---vmb)wq

> Massen: m; = cjho/x/z

> NB: groter Teil der Masse der uns umgebenden Materie nicht vom Higgs-Mechanismus
> Massen der Quarks im Lagrangian (Stromquarkmassen): m, ~(2,16+0,04) MeV,
mg ~(4,7+0,04)MeV 1+
> Proton uud-Zustand mit Masse m, ~ 938 MeV
> gorolter Teil der Protonenmasse dynamisch via Starke Wechselwirkung (QCD) generiert!
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Leptonen und Quarks
> schwache Strome in Masseneigenzustidnden ausgedriickt (¢ p;; =(1%75)/2)

we,L o __ wd,L
]gc = (T)E,L’T/T,L! T)T,L)T” lp y,L + (¢ u,l wc']_r w ['L)Y'u 4 ws,L

IPT,L lpb,L
—_———
(a’,s’,b")T
v
- = = Tl—ys| °
]NCZ(VE’VT!VT)THET Vu
VT
e
I 11-75
o P (5752 sin 6 )
-
Y
— — — (11— 2,
(552~ 50 |
v

Ya
g 1, ()
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Leptonen und Quarks

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

» keine flavor-dndernden neutralen Strome

» Glashow-Iliopoulous-Maiani (GIM) mechanism (ein up- und ein down-artiges Quark in
jeder Familie + Unitaritidt der CKM-Matrix)

> electromagnetic current
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Ausblick

> Freiheit von anomaler Brechung der chiralen QFD-Eichsymmetrie — Ubung
> Anwendung auf Zerfélle von Hadronen — Beispiel 1~ — p~ +7,, in Ubung pucss

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