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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Lagrangefunktion fiir ein geladenes Punktteilchen im
elektromagnetischen Feld:

2

Liin Lem

L:1m>'*<2+/;(1§2 B?) d*x —q(X(1). £) + oX - AX (1), 1).
—

Lyww
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Von der Dynamik von Punktteilchen zur Dynamik von klassischen
Feldern:
o L= [gd3

—

° p=qd(x - X(t))
o j=qXo(% - X(t))
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Von der Dynamik von Punktteilchen zur Dynamik von klassischen

Feldern:
o L = f£d3x
° p=qd(x — X(t))

—

o 7= aXo(x — X(1))
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.

, Co e dXE
o Vierergeschwindigkeit ut = 4
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.

o Vierergeschwindigkeit v = 5~

o Viererstrom: jH = utqd(X — )?) - (*) = P

J
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Einfiihrung des Standardmodells

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.

. T o dXH
o Vierergeschwindigkeit ut = 4

—

J

o Viererstrom: jH = utqd(X — )?) — (") = 7

e Viererpotential: (A*) = §

— Lww = —po + jA = —jrA,

ﬁs:%(z—z_ézp

| ——
lorentzinvariant???

Lww
——

lorentzinvariant!!!



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Einfiihrung des Standardmodells

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.

. T o dXH
o Vierergeschwindigkeit ut = 4

—

J

o Viererstrom: jH = utqd(X — )?) — (") = 7

e Viererpotential: (A*) = §

— Lww = —po + jA = —jrA,

ﬁs:%(z—z_ézp

| ——
lorentzinvariant???

Lww
——

lorentzinvariant!!!
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Einfiihrung des Standardmodells

Forderung: £ soll lorentzinvariant sein.

. T o dXH
o Vierergeschwindigkeit ut = 4

—

J

o Viererstrom: jH = utqd(X — )?) — (") = 7

e Viererpotential: (A*) = §

— Lww = —po + jA = —jrA,

ﬁs:%(z—z_ézp

| ——
lorentzinvariant???

Lww
——

lorentzinvariant!!!

Tobias Binder

isionstest des Standardmodells



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: Feldstarketensor

FHY .= 9" A# — OMAY = —F"# (antisymmetrisch)
0 —-E —E -—-E

EE 0 -B B

E;, Bs 0 -5

Es —B, B 0

(F) =
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: Feldstarketensor

FHY .= 9" A# — OMAY = —F"# (antisymmetrisch)

0 F -5 —E
EE 0 -B; B

Hy —
(F ) E, Bs 0 —B
E3 —Bz Bl 0
_EFWF L= 1 (E2 - éz) — lorentzinvariant!!!
4 M2
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Kovariante Formulierung der Elektrodynamik

1 ,
£(A,, 0,A,) = —ZFWFW — jEA,
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Kovariante Formulierung der Elektrodynamik

i ,
£(A,, 0,A,) = —ZFWFW — jEA,

Hamiltonsche Prinzip = Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen:

a’S(AN’aZ’A#) _ nv
O AL o F
OL(Au, 0AL)
oA, !
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Kovariante Formulierung der Elektrodynamik

i ,
£(A,, 0,A,) = —ZFWFW — jEA,

Hamiltonsche Prinzip = Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen:

a’S(AN’aZ’A#) _ nv
O AL o F
OL(Au, 0AL)
oA, !

—Inhomogene Maxwell-Gleichungen: 9, FF = j#
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Kovariante Formulierung der Elektrodynamik

i ,
£(A,, 0,A,) = —ZFWFW — jEA,

Hamiltonsche Prinzip = Euler-Lagrange Bewegungsgleichungen:

a’S(AN’aZ’A#) _ nv
O AL o F
OL(Au, 0AL)
oA, !

—Inhomogene Maxwell-Gleichungen: 9, FF = j#
FH” antisymmetrisch = Kontinuitatsgleichung: 9,j" =0
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Wer oder was liefert uns die Quantenmechanik?

Schrédingers Katze 777
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Diracs Katze: £ = iﬂry“@,ﬂ/} — minp
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

7“(9“1/} - me

I
<

2Dirac

onstest des Standardmodells



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me

Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me

Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?
Idee:
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me
Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?

Idee:

@ Leiten freie Diracgleichung aus der freien Diraclagrangedichte
8Dirac ab.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me
Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?

Idee:

@ Leiten freie Diracgleichung aus der freien Diraclagrangedichte
8Dirac ab.

@ Suchen nach einem erhaltenen 'Diracstrom’ j*.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Einfiihrung des Standardmodells

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me

Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?
Idee:
@ Leiten freie Diracgleichung aus der freien Diraclagrangedichte

8Dirac ab.
@ Suchen nach einem erhaltenen 'Diracstrom’ j*.

@ Koppeln Diracstrom ans Viererpotential A#, analog zum
Wechselwirkungsterm der Elektrodynamik.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

LDirac = il/_}’)/ua,uw - me

Wie koppelt man Diracteilchen ans elektromagnetische Feld?
Idee:
@ Leiten freie Diracgleichung aus der freien Diraclagrangedichte
8Dirac ab.
@ Suchen nach einem erhaltenen 'Diracstrom’ j*.

@ Koppeln Diracstrom ans Viererpotential A#, analog zum
Wechselwirkungsterm der Elektrodynamik.

® £qep = Lpirac + Lww + Lem
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

(iv*0y — m) ¢(x) = 0 Diracgleichung

() (iy“aﬁ + m) = 0 adjungierte Diracgleichung
= Erhaltener Diracstrom:

O (070 =: 0,j* = 0
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik

o T - - 1 y
Lqep = ’ﬂw“a/ﬂ/} — mypyp + e¢’Y'LL7/)Au - ZF‘M Fuv
N—
LEm

LDirac Lww
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik

. _ 1,

£qep = Yy O — mipyp + eyHepA, — ZF” "

————
Lem

£Dirac ’QWW

Tobias Binder Einfiihrung und Prézisionstest des Standardmodells



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik

.7 - _ 1 .

Cqep = iy Q) — mitp + e pAy, — TFM Fy

—
Lem

£Dirac ’QWW

v

Definition: Kovariante Ableitung

Dy = (0 — ieAu(x))

= Lqep = IP()"* Duth(x) — mp(x)(x) — %FWFW
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: GLOBALE Eichtransformation

P(x) = U(a)h(x) = e*®)(x)
B(x) = P(x) Ul (@) = P(x)e

Unitare Transformation: UTU = 1
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: GLOBALE Eichtransformation

P(x) = U(a)h(x) = e*®)(x)
B(x) = P(x) Ul (@) = P(x)e

Unitare Transformation: UTU = 1

Ist £qep invariant unter einer globalen Eichtransformation?
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: GLOBALE Eichtransformation

P(x) = U(a)h(x) = e*®)(x)
B(x) = P(x) Ul (@) = P(x)e

Unitare Transformation: UTU = 1

Ist £qep invariant unter einer globalen Eichtransformation?

Saep = IF(X)3 D) — mI(x)(x) — SFPF
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: GLOBALE Eichtransformation

P(x) = U(a)h(x) = e*®)(x)
B(x) = P(x) Ul (@) = P(x)e

Unitare Transformation: UTU = 1

Ist £qep invariant unter einer globalen Eichtransformation?

Saep = IF(X)3 D) — mI(x)(x) — SFPF

Ja!

Tobias Binder Einfiihrung und Prézisionstest des Standardmodells



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: LOKALE Eichtransformation

h(x) = U(a)(x) = €=My (x)

Ist £qep invariant unter einer LOKALEN Eichtransformation?
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: LOKALE Eichtransformation

h(x) = U(a)(x) = €=My (x)

Ist £qep invariant unter einer LOKALEN Eichtransformation?
1 ..
° ZFF”’FW, trivial
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: LOKALE Eichtransformation

h(x) = U(a)(x) = €=My (x)

Ist £qep invariant unter einer LOKALEN Eichtransformation?
1 ..
° ZFF”’FW, trivial

o m(x)y(x), ebenfalls
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Definition: LOKALE Eichtransformation

h(x) = U(a)(x) = €=My (x)

it ()7 Dutb(x) — i (x) Uy D, (Ub(x))

= i (x) UMy (9, — ieAu(x))(Ut(x))

= iD(x)UT (9, U)ip(x) + ih(x)7* Dyup(x)
POV (Ouc(x))(x) + iP(x) 7 Dyt (x)

= —eY\x
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Erinnerung an die Elektrodynamik:
Potentiale sind nicht eindeutig bestimmt: Eichfreiheit!

AL(X) = Au(x) + dua(x)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Erinnerung an die Elektrodynamik:
Potentiale sind nicht eindeutig bestimmt: Eichfreiheit!

AL(X) = Au(x) + dua(x)

(Physikalischen Felder bleiben unbeeinflusst < F*” invariant)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Erinnerung an die Elektrodynamik:
Potentiale sind nicht eindeutig bestimmt: Eichfreiheit!

AL(X) = Au(x) + dua(x)

(Physikalischen Felder bleiben unbeeinflusst < F*” invariant)
Eichfreiheit der Potentiale bedeutet fiir die kovariante Ableitung:

D, = 0, — ieA),(x)
= D, — ied,o(x)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Fazit
Die Lagrangedichte der QED

5T = 1 y
Lqep = i (x)7" Dyth(x) = mip(x)(x) — 3 F* Fy
ist eichinvariant unter der lokalen Eichtransformation:
P(x) = e**0y(x) .

Dabei gilt die Eichfreiheit A} (x) = A.(x) + dua(x) ,
und die kovariante Ableitung transformiert iiber

D, = 0, — ieA,,(x)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

o Die Menge der Transformationen 1)(x)’ = e’**()¢)(x) bildet
die Gruppe U(1).
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

o Die Menge der Transformationen 1)(x)’ = e’**()¢)(x) bildet
die Gruppe U(1).

e U(1) ist eine abelsche Gruppe.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Die Menge der Transformationen 1(x)’ = e**()4)(x) bildet
die Gruppe U(1).

U(1) ist eine abelsche Gruppe.

Raumzeitabhangiger Gruppenparameter a(x).

= Die Lagrangedichte der QED unterliegt einer abelschen
Eichsymmetrie
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Philosopie oder physikalisches Prinzip?
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Das physikalische Prinzip der Eichtheorie

Von der Philosopie zum physikalischen Prinzip:
@ £Dirac = i@v“@uw — mpyp ist NICHT invariant unter U(1).
e Forderung: £pjrac soll invariant unter U(1) ein.

e Erzwingt die Einfilhrung eines masselosen Eichfeldes A,,(x)
(Photon): 9, =+ D,, = 0,, — ieA,(x) — minimale
Kopplungsregel

ZusAdtzlicher Term (ei(x)y*1)(x)A,) — minimale Kopplung
= £= iQ/_w“DMz/J — munp ist invariant unter U(1)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Das physikalische Prinzip der Eichtheorie

Von der Philosopie zum physikalischen Prinzip:

@ £Dirac = i@v“@uw — mpyp ist NICHT invariant unter U(1).

e Forderung: £pjrac soll invariant unter U(1) ein.

e Erzwingt die Einfilhrung eines masselosen Eichfeldes A,,(x)
(Photon): 9, =+ D,, = 0,, — ieA,(x) — minimale
Kopplungsregel
ZusAdtzlicher Term (ei(x)y*1)(x)A,) — minimale Kopplung
= £= iQ/_w“DMz/J — munp ist invariant unter U(1)

1l EinfAijhrung eines Masseterms mzAuA" wAijrde
Eichsymmetrie brechen !!!

(]
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Gruppentheorie

Nicht abelsche Gruppe SU(N).

2— A
U e SU(N) mit U(a) = ¢/ 2 "G
Gruppenparameter {a?(x)}

Generatoren {G?} der Liealgebra mit Lie-Klammer:
[é‘a’ ab] — jfabcGe

Strukturkonstante fb¢

UtU=1,detU=1= G =G, Tr(G*) =0
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

U(1) , abelsch
o U(a) = e
e D, =0, — ieA,(x)
o Al(x) = Au(x)+ 10,0(x)
e F* = Q¥ A¥ — 9" AY invariant unter Eichtransformation

A

SU(N) , nicht abelsch

2_ ~
Ula) = el a6
o D, =10, - igG?A?
o (G242) = UGaALU + L(9,0) Ut
o Fu =0,(G2A2) —0,(G*A2) — ig[GPAL, GeAS]

A

Tobias Binder Einfiihrung und Prézisionstest des Standardmodells



QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Feldstarketensormatrix

@ Ohne Beweis : Tr (I:_,Q,,IA:“”’) =Tr ("A:p,ui:_ﬂu)

Fuw = 0,(G?A2) — 0,(G°A2) — ig[GP AL, GAT]
= 67 (0,A2 — 0,A% + gf P ALAT)
= G°F},

@ Ohne Beweis : Tr (I:_WIA:“”) = %F:Z,F“V’a
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Annahmen

@ Quarks: 6 Flavours(u,d,c,s,t,b).
@ Quarks tragen Farbladung.
o Jeder Flavour in drei Farben (rot,griin,blau) — SU(3)

o(eTe~— Hadronen)

@ Nachweis durch Experiment iiber R := =
o(etem— ptu™)
@ Annahme: Quarks eines Flavours, jedoch in unterschiedlicher
Farbe unterscheiden sich nicht in ihren Massen.
@ SU(3) = 32 — 1 Generatoren = 8 Eichfelder (Gluonen).
@ Quarks sind Fermionen = Diracgleichung. 3 Farben =
Ur
Spinorentriplet ¢ = | 1
¥p
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Lqcp = vy Dy — miap — ZFﬁqua
N \?
D, = 130, + igs— 5 Au
F3, = 0,A2 — 0,A + gsfP°ADAS

INVARIANT UNTER SU(3) : U(a) = e/ 220" F
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Interessant :

Laqcp = Lo + Lint
a

- A
= Lo + gAY U
o gfabC(aVAZ)Au,bAu,c

1 12
o ngz(feabAiAZ)(feCdA ,cAu,d)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
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Konzept der spontanen Symmetriebrechung

gs ARy )

_gfabc(aVAz)Au,bAu,c

_%gs2(feabAla/Az)(fechu,cAu,d)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

o Entwickelt um 1962 von Weinberg, Salam und Glashow. —
GWS-Theorie

@ Vereinigte Eichtheorie aus der schwachen Wechselwirkung und
der QED.

e Eichgruppe SU(2), x U(1)y
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Linkshandige Fermionen bilden schwaches Isodoublet

1
Leptonen: L =1 = Vel — “(1-+% Ve
e/, 2 e
Ve 1 5 Ve
Quarks: q =9 = = 2(1-17%)
e/, 2 e

, rechtshandige Fermionen schwaches Isosinglet:
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells

Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Transformation unter SU(2),:

L—L'=e“7L
R—R =R

Transformation unter U(1)y

L1/ =eB3L

R— R =efIR

Tobias Binder
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Eichbosonen:
e U(1)y : Eichboson B, Kopplung g1
@ SU(2), : Eichbosonen Wi, Wa, W3, Kopplung g»

Versuch:

£

L+ L¢
27 a T 1 a va 1 v
= iy Dy + iRy Dutpr — Wi, W2 — 2 By BY
Mit

.81
D, =0, — /? YB,
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Tolle Theorie:
o . 1 1
L=y Db + bRy Dupr — f Wi, W2 — - By B
Doch wo sind die Massen?

%/\/ﬂsusﬂ 1/\/12( - = #5( )) (B" — ;28“6(x))

—meée = —m(éReL) + éLeR)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Tolle Theorie:

T a T 1 a va 1 v
L= iy Db + bRy Duog — , Wi, W2 — - By BY

Doch wo sind die Massen?

%/\/ﬂsusﬂ 1/\/12( - = #5( )) (B" — ;28“6(x))

—meée = —m(éReL) + éLeR)

= Keine triviale Massenaddiation wegen SU(2),
Invarianzverletzung.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Tolle Theorie:

- ~ _ 1 1
L=y Db + bRy Dupr — f Wi, W2 — - By B
Doch wo sind die Massen?
1, 5 1 5 1
EM B,B" — f/\/l R— #ﬂ( x) ) | BY — —0"B(x)
82

—meée = —m(éReL) + éLeR)

= Keine triviale Massenaddiation wegen SU(2),
Invarianzverletzung.
Glashow: 'lt is a stumbling block we must overlook’
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Tolle Theorie:
- T a . T 1 a va 1 v
L= iy Db + bRy Duog — , Wi, W2 — - By BY
Doch wo sind die Massen?
1 5 1 5 1
EM B,B" — fl\/l - — #B( x) ) | BY — —0"B(x)
82

—meée = —m(éReL) + éLeR)

= Keine triviale Massenaddiation wegen SU(2),
Invarianzverletzung.

Glashow: 'lt is a stumbling block we must overlook’
— Higgsmechanismus
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

1 1
_ - w242
£ 2;&56(}5 2M¢

T 46

Reflektionssymmetrie ¢ — —¢.
Betrachte Potential V/(¢):

°/L2,A>O:>¢min:0
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Konzept der spontanen Symmetriebrechung

1 1
_ - w242
£ 2;&56(}5 2M¢

T 46

Reflektionssymmetrie ¢ — —¢.
Betrachte Potential V/(¢):

°/L2,A>O:>¢min:0
0 (2 <0,A> 0= Gmin = dmin = +1/ 5 = £v

FAijr 42 < 0, X > 0 Wahl eines Minimums, zum Beispiel ¢ = +v.
Das Feld ¢(x) wird so verschoben, dass der Grundzustand eines
neuen Feldes n(x) bei Null liegt:

P(x) = n(x) + v
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

1 1
_ - w242
£ 2;&56(}5 2M¢

T 46

Reflektionssymmetrie ¢ — —¢.
Betrachte Potential V/(¢):

°/L2,A>O:>¢min:0
0 (2 <0,A> 0= Gmin = dmin = +1/ 5 = £v

FAijr 42 < 0, X > 0 Wahl eines Minimums, zum Beispiel ¢ = +v.
Das Feld ¢(x) wird so verschoben, dass der Grundzustand eines
neuen Feldes n(x) bei Null liegt:

P(x) = n(x) + v
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

¢(x) = n(x) +v

Bis auf konstante Terme:

g= % Ln(x)0"n(x) — VA3 (x) — vand(x) — %M‘l(x) (1)

e Massenterm vZ\n?(x) hat korrektes Vorzeichen.

o Verlust der Reflektionssymmetrie 7(x) — —n(x) wegen 73(x)
Term

@ = spezielle Wahl des Grundzustandes bricht die Symmetrie

@ Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Spontane Symmetriebrechung einer Eichsymmetrie:
Higgsmechanismus

Kopplung eines Eichfeldes an das Higgsboson

Lokale U(1) invarianz:

1
£ = (Dug)" D" — 19" 6 = A¢"¢)* — 7 Fu FH
D, = 0, — ieA,(x)

@ Spontane Symmetriebrechung durch Wahl eines bestimmten
Minimums. Qsmin = e’a(x)|¢min| ) |¢min| =V

1 1 1 1 )
SI = 58“778“77 — §m7277’]2 + Em%A“AM = ZF/»“’FM

+Wechselwirkungsterme
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Leptons Quarks

€ W, T u, ¢t
Ve, Vpy Vr d, S, b

Photon Gluons

Higgs Boson
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Kleine Anmerkung

o ZusAdtzlicher Freiheitsgrad ?

@ Goldstoneboson wird vom Vektorfeld absorbiert durch
spezielle Parametrisierung des Skalarfeldes v

@ Photonen masselos = brauchen invariante Untergruppe der

SU2). x U(1)y
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Spontaner Symmetriebruch der SU(2); x U(1)y

+
e Higgsdoublet ¢ = .

b
@ Kopplung der Fermionen(Yukawakopplung) und Eichbosonen

an das Higgsdoublet.

o Wahle Vakuumserwartungswert, sodass die Untergruppe
U(1) g ungebrochen bleibt.
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie
Konzept der spontanen Symmetriebrechung

Eichbosonen

Savge = (D,0) D'0 — V(wH) — T W3, W2 — 1B, B
V(©Te) = 1?0y + A@1)?
W2, = 0, W7 — 0, W3 + gaeiy Wi WS
B, =0,B,—0,B,

.81 . o
D, = 12(0, — I? YB,) — /gQ? W:

Waihle Vakuumserwartungswert:

1 (0
<=5 (0)
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

@ Beseitige Goldstonebosonen durch unitire Eichung:

@ Relevante Terme:

1 1 1 1
Lgauge = Eauha“h — 5m2h2 - W, wha — ZB“”BW

1

+5v8 (Wawet + wiwn?)
1

T §V2 <g22 W3WH3 4 g2B,B" — 2g18s W3 Wu)

+ WW Terme
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QED und das Prinzip der lokalen Eichinvarianz
Einfiihrung des Standardmodells Nichtabelsche Eichsymmetrie

Konzept der spontanen Symmetriebrechung

1
§v2 (g22 W3 WH3 glzB#B“ — 2818 Wi Wﬂ) =

1 2 _ 3
12 (W3 B#) & 8182 Wy
—-818 &1 B,

Massenmatrix hermitisch = Eigenvektoren orthogonal.
Eigenvektoren bilden Photon A, und Z-Boson Z,, :

1
Z, = cosfy Wi —sinfy B*, Eigenwert My = EV\/gf + g3

A, =sinfy W/f’ + cos Oy B", Eigenwert M, =0
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