KAPITEL 11 :
Das Standardmodell

11.1 Zusammenfassung
11.2 Tests des Standardmodells
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11.1 Das Standardmodell:
Zusammenfassung

Das Standardmodell der Teilchenphysik umfasst die Theorie der
elektroschwachen WW und QCD:

SU(B)C X SU(Q)L X U(l)y

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse:

e Wechselwirkungen: Struktur sehr ahnlich
durch Austausch von Vektorbosonen

WW koppelt Austausch- Masse
an teilchen GeV/c?
stark Farbladung 8 Gluonen (g) 0
elm. elektr. Ladung Photon () 0
schwach schwache Lad. W+, 7 80,91

Gluonen tragen Farbladung: WW untereinander

W+, Z tragen schwache Ladung: WW untereinander

Elm. und schwache WW: 2 Aspekte einer WW
— elektroschwache WW

entsprechende Ladungen durch Weinberg-Winkel
verknlpft: e = g sin Oy
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Reichweite der WW und
Relative Starke (1 GeV)

Mg = 0: eff. Reichweite beschrankt, da Gluonen
untereinander WW

bei Abstanden > 1 Im: Energie des Farbfeldes
so gross, dass qq—Paare
erzeugt

freie Teilchen miissen farbneutral sein

relative Starke: o, >~ 1

m., = 0: Reichweite = 0o, Potential o< 1 /7,
relative Starke: o = 1/137

mw = 80 GeV /c?, myz = 91 GeV /¢ :

effekt. Reichweite: 107 1% m
relative Starke: oy = 1079
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e Quarks und Leptonen: Fermionen (Spin 1/2)
in 3 Familien einordnen (LEP: /V,, = 3)

Schwacher
Fermionen | Familien Elektr. Farbe | Isospin
1 2 3 | Ladung LH RH
Ve V, Vs 0 L —
Leptonen e 4T . 1/2 0
u ¢ t[+2/3
Quarks d s b|-1/3 ng,b | 1/2 0

Antifermionen: gleiche Masse
entgegengesetzte elektr. Ladung, Farbe, /3

e Erhaltungssatze:

Erhaltene Wechselwirkung
Grosse starke elm. schwache
Energie/lmpuls
Ladung , . :

ja ja ja
Baryonzahl
Leptonzahl
| (Isospin) ja nein nein
S (Seltsamkeit) ja ja nein
P (Paritat) ja ja nein
C (C-Paritat) ja ja nein
CP (oder T) ja ja nein®)
CPT ja ja ja

*) CP-Verletzung im K%—System (10™?)
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from Halzen and Martin
see also TP Il + I

The final L of the Weinberg-Salam Model (electroweak sector)

To summarize the Standard (Weinberg-Salam) Model, we gather
together all the ingredients of the Lagrangian. The complete
Lagrangian is:

( W™, Z, ~ kinetic
L = —%WW - WHY — %BWBW { energies and
self-interactions

lepton and quark
Fou(in 1 Y kinetic energies

+£7u (2_8“ g /2; Wu—93 B“) L { and their

+Ry (Zau -9 7Bu) R interactions with

W=, 7,

\

2 ( W*,Z,vand

. 1 Y y 4,7y an

+ ‘ (10 — 957 Wy — g'5By) (/5‘ Higgs masses
—V(¢) and couplings

masses and

coupling to Higgs

- o lepton and quark
—(G1LéR + GoLpR + h.c.)

L ... left-handed fermion ([ or g) doublet
R ... right-handed fermion singlet

L from QCD: |
L=q0,—m)q—g(@T.q)G; — ZGZVGZV
N e N ~ - NG V)
Ein(q) Interaction  Eyjn(2)
q, g includes

self-interaction
between gluons
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Bemerkung:| CPT - Theorem

Liders, Pauli, Schwinger zeigten unabhangig voneinander, dass
die Operation CPT eine Symmetrie jeder Theorie sein muss,

welche
unter Lorentz-Transformationen invariant ist.

Folgerungen:

e Teilchen und Antiteilchen: gleiche Masse und Lebensdauer

e QZ der Teilchen = QZ der Antiteilchen

e Teilchen mit halbzahligem Spin: Fermi-Dirac Statistik
Teilchen mit ganzzahligem Spin: Bose-Einstein Statistik

—— Operator mit ganzzahl. Spin wird mittels
Kommutator-Relationen quantisiert
Antikommutator-Relationen fur halbzahl. Spin

Kern-Teilchenphysik I, SS06, Prof. Dissertori -- Kap. 11 -- 6



¢ ssew sbbiH ‘ssew doj :sajdwex3
ajels |euly ay} ul paosnpoud aq 0} Areay 00} ale A3y} JI uaAa ‘sajoiped Jnoqe uoljew.oyul 186 sjuswainseaw ajeindde ybnoay

juswainses\
}INS9Y paljipow aie S3|qeAlasqo
Y JO SanjeA [eouBWNN
- dooj ay} ui auaAaul ued
H ! I
I9nl] W < A\ sajoied ,mau, ajqissod
Se ||om se
A sajoiued umou ||y
uonoipaid
| ISA
< Am%mm_ :n_v } 1 -
,, - < Hw -jou O
N .............
.................. >._°0_.._._. > 9|qeAlasqQ < S1 .
! - 9
} 9 -« ) - +
= + A A A w
SUOI}93110)
[oA3] 811 aAnelpey |aA8] doo

easea1l  (Zw) o 7 ‘w
wddgzz wddg wddgz
:saluenb painseaw [[om

SJUBWAINSES|\ UOISIdaId JO 1daouo)

-- Kap. 11 --

Kern-Teilchenphysik I, SS06, Prof. Dissertori



00€

2/ND £0C > "W =

0€

BIEp _D MO| '[oU] «.s
21000°0+6¥220°0 ----

GE000°0+8S.c0°0 —

|8
- &54

€ ¢ I 0

w.mmEO\_u_uﬁUIwmmEo_ 4 HCOE@LJWNQE

eleq Yeamo109|3 Jo AoualsIsuo)

" 62Lt £2FG2LL [AeD]'w
m 2602 8500 F GLL'2 [nen] M1
s 9/€08 0800 ¥Or'08  [AeD] Mw
mmm 71€2°0 2L0007F 42620 (YD)gy0,uIs
s 08710 12000 F €1GL0 (a1s)v
1 8990 /20°0 ¥ 0/9°0 v
mm GE6°0 020°0 * £26°0 Oy
s 2700  SE00°0 20200 o
e——  /£0}'0  9100°0 * 26600 oo
| 22L°0  0E00°0 F 1210 Y
v_w mmm 18512°0 990000 F 62912°0 Y
N m= 08710 2€00°0F S9¥L0 (a)v
mmm /9100 S6000°0 F #1100 oy
memm €7/°02 G200 F29/°02 'y
e 8.0y LE00FOVSLy  [qu]l ™o
m 6562 €2000F2S6v'2  [AeD]4l
| ¥/81'L6 20007 G/81'L6 [AeD]w
€ ¢ | 0

-- Kap. 11 --

Kern-Teilchenphysik I, SS06, Prof. Dissertori



‘ SM <— Offene Fragen I

SM Vorhersagen stimmen ausgezeichnet mit Daten uberein
Jedoch: SM ist sicherlich nicht TOE !!!

Beispiele offener Fragen:

® Ursprung der Teilchenmassen:
elektroschwache Symmetriebrechung «<—— Higgs Sektor
— Experimente am LHC

® Die Massen (-Differenzen) und Eigenschaften der
Neutrinos — Oszillationsexperimente

e \ereinheitlichung aller Wechselwirkungen «<— Super—
symmetrie
— Experimente am LHC

® Eine fundamentale Skala in der Physik «—— Extra
Dimensionen
— Experimente am LHC

Siehe Kapitel 17 und 18

Feynman:

“Nature has always looked like a horrible mess, but as we go
along we see patterns and put theories together; a certain
clarity comes and things get simpler.”
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