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Kapitel 9.2: Theorie der elektro-
schwachen Wechselwirkung



3/16

Theorie der elektroschwachen WW

* Maximale Paritatsverletzung — nur linkshandige Teilchen und rechtshandige Anti-
teilchen nehmen an schwacher Wechselwirkung (WW) teil (vgl VL-16 Folie 10)

* Eigentliche Zustande der schwachen WW: Links- und rechtshandige Kompo-
nenten des Spinors

L= @(W”au —m)

(Lagrangedichte: freies Fermion)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Theorie der elektroschwachen WW

* Maximale Paritatsverletzung — nur linkshandige Teilchen und rechtshandige Anti-
teilchen nehmen an schwacher Wechselwirkung (WW) teil (vgl VL-16 Folie 10)

* Eigentliche Zustande der schwachen WW: Links- und rechtshandige Kompo-
nenten des Spinors

L= "0, —m)y - L= (YL +Yr) (iv"0, —m) (YL +¥r)

(Lagrangedichte: freies Fermion)

* Zerlegung des Spinors in links- und rechtshandige Anteile:
= (B v = (55) ¢

V=19 +vg _L _<125> Y =YL+ YR (:5)

in =7 (15") v = (157) v



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Eigenschaften der 7>-Matrix In Dirac-Darstellung:

* Grundeigenschaften: = ( 0 1 )
1 O
2 T
{A"r=0 ()= () =7
* Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:
1+7° _ 1+7° _ 1+49° Uberzeugen Sie sich von der
2 2
o

(122) (122) o
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Eigenschaften der >-Matrix

In Dirac-Darstellung:

* Grundeigenschaften:

(P =0 () =1,

5 _ (0 12
i 1, 0

* Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

() ()
() (3

145
2

)

Uberzeugen Sie sich von der
Richtigkeit beider Relationen

* Es genugt also linkshandige Anteile wie folgt auszuprojizieren:

1 — 5)
z'év"c?u< 27 )V:

Beweis

= ?:E_BL’)/M(?MVL
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Eigenschaften der >-Matrix In Dirac-Darstellung:

* Grundeigenschaften: = ( 0 1o )

5 _pl 5\2 _ s\T _ 5 a0
=0 ()=l () =~

* Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

1+19° (1E Y (1= v Uberzeugen Sie sich von der
2 2 2 Richtigkeit beider Relationen

(57) (57 -
2 2
* Es genugt also linkshandige Anteile wie folgt auszuprojizieren:
ey oy, (1 _275) v =1iey"0, (1 —275)2 v=e (1 4_275> Y0, (1 _275> v
=((5F5) o ()
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Das SM der Teilchenphysik

* 18 freie Paramerter

Fermions Bosons

" Quarks
. | |
<
| |
\ i»SU(Z)
g Leptons
Ol | || .
<
ol | | BT
\

45 (Fermionfelder) 12 (Eichfelder)

Force 1
carriers ——p U( 1 )

X
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Das SM der Teilchenphysik (EWK Sektor)

Fermions Bosons

Force 1
carriers ——p [] ( 1 )

X
3 SU(2)|
g Leptons
3 ) X
<
o] [
\
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Schwacher Isospin SU(2),

* Zerlege Spinor in links- und rechthandigen Anteil

Y1, = (Z)L YR = er

2. S

/ ~

Nimmt an WW teil — sortiere Far WW “blind” — sortiere
in SU(2) -Dublett!") in SU(2) .-Singulett

* Damit laldt sich die Lagrangedichte (ohne Masseterme) wie folgt schreiben:

Lo =Y "0ubr +ery O er
= ey Ouer, + V"0 v +ery Ouer

(1) Der Index “L” zeigt an, dal} der schwache Isospin nur fur linkshandige Teilchen nicht-trivial ist
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Schwacher Isospin SU(2),

* Zerlege Spinor in links- und rechthandigen Anteil

Y1, = (Z)L YR = er

2. S

/ ~

Nimmt an WW teil — sortiere Far WW “blind” — sortiere
in SU(2) -Dublett!") in SU(2) .-Singulett

* Damit laldt sich die Lagrangedichte (ohne Masseterme) wie folgt schreiben:

Lo =Y "0ubr +ery O er
= ey Ouer, + V"0 v +ery Ouer

* Fordere lokale Eichinvarianz gegentber SU(2);, x U(1)y Transformationen und
fuhre kovariante Ableitung(en) ein

(1) Der Index “L” zeigt an, dal} der schwache Isospin nur fur linkshandige Teilchen nicht-trivial ist
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Kovariante Ableitung der SU(2),

* Kovariante Ableitung der SU(2), wirkt nur auf Isospin-Dublett

E?X(2)XU(1) — iELVM (a'u + ingta) vy, -
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Kovariante Ableitung der SU(2),

* Kovariante Ableitung der SU(2), wirkt nur auf Isospin-Dublett

L5V — g (3, FigWat o

(vgl mit VL-15 Folie 18)

* Kombiniere Pauli-Matrizen zu Auf-/Absteigeoperatoren
0 1
0 0

_ . 0 0 1 0
t7 =t —1ty = (1 O) (Absteigeoperator) t?=1/2- (O _1>

tt =t +ity = ( ) (Aufsteigeoperator)


https://de.wikipedia.org/wiki/Pauli-Matrizen
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Kovariante Ableitung der SU(2),

* Kovariante Ableitung der SU(2), wirkt nur auf Isospin-Dublett

L5V — g (3, gt -

(vgl mit VL-15 Folie 18)

* Kombiniere Pauli-Matrizen zu Auf-/Absteigeoperatoren

tt =t +ity = (8 é) (Aufsteigeoperator)
_ : 0 0 1 0
tm =t -1ty = (1 O) (Absteigeoperator) t? =1/ (O _1>

* Generatoren und Eichfelder lassen sich dann wie folgt umschreiben:

ata _ _1 —4— 343
Watt = 2= (WihtT + Wit™) + Wit


https://de.wikipedia.org/wiki/Pauli-Matrizen
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Kovariante Ableitung der SU(2);, x U(1)y

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L?XQ)XU(D — Z‘@Lfy,u (a'u + ingjta)| vy, -
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Kovariante Ableitung der SU(2);, x U(1)y

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L77EXOW = i ((% +15YL B, + igWBta) Y +iepy* (@L - i%YRBM) eRr
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Kovariante Ableitung der SU(2);, x U(1)y

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L77EXOW = i (5% +15YL B, + igWBta) Y +iepy* (@L - i%YRBM) eRr

Warum genugt das neutrale Feld Wj aus
der SU(2), nicht, um auch das Photonfeld
beschreiben zu kbnnen?
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Kovariante Ableitung der SU(2);, x U(1)y

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L77EXOW = i (@L +15YL B, + igWBta) Y +iepy* (@L - i%YRBM) eRr

Warum genugt das neutrale Feld Wj’ aus

der SU(2), nicht, um auch das Photonfeld

beschreiben zu kbnnen?

— em WW ist paritatsinvariant, muf}
also aufey, g gleichermal3en wirken
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Kovariante Ableitung der SU(2);, x U(1)y

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L77EXOW = i (@L +15YL B, + igWBta) Y +iepy* (@L - i%YRBM) eRr

Warum genugt das neutrale Feld Wj aus

der SU(2), nicht, um auch das Photonfeld
beschreiben zu kbnnen?

— em WW ist paritatsinvariant, muf}
also auf ey /i gleichermal3en wirken

Anmerkung:

Anders als bei der SU(2) kann bei der U(1)y (als Abelscher Eichtheorie) die
Kopplung an jedes Teilchen anders sein. Technisch ist dem durch die Hyper-

ladungen Y; Rechnung getragen, von denen ein universeller Faktor ¢’ abge-
spalten wurde (Grund hierfur — siehe nachste Folien)
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Schwache Hyperladung

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

L77EXOW = i (5% +15YL B, + igWBta) Y +iepy* (@L - i%YRBM) eRr

* Hyperladung, analog zu starkem Isospin:

SU(2) x U(1) Hypercharges
Particle Yr/L I3 Q
v —1 +1/2
€r, —1 —1/2
€R 0 —1

Q = I3+ ¥ (Gell-Mann Nischijima)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Schwache Hyperladung

* Kovariante Ableitung der U/ (1), wirkt auf Isospin-Singulett und Isospin-Dublett
als Ganzes

O = (0 + S YLB, 4 igWit ) tieny|(D, +1% VB, )en

* Hyperladung, analog zu starkem Isospin:

SU(2) x U(1) Hypercharges
Particle Yr/L I3 Q
v —1 +1/2 0
€r, —1 —1/2 —1
ER —2 O —1

Q = I3+ ¥ (Gell-Mann Nischijima)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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SU(2)r x U(1)y Wechselwirkungen

* Zusammenfassung der Wechselwirkungsterme

ﬁfX@)XU(l) = 1) yH (8M + 1% YLB + ngata Vi, +iegyH (8 -+ 7,9 YrB )

LvWata— s (Wit +Witm) + Wit?

* Geladene Strome:

LGS = =55 |7 (W) er +2 (Wiye) v]
L .

* Neutraler Strom:

Lix = - (%WEL’ ~ %Bu> (77“V)+(%W3 + %Bu) (€Ly*er)+9' By (ery"er)

A J
h




10/16 Hilfestellungen zum Nachrechnen

SU(2)r x U(1)y Wechselwirkungen

1 0
3 _1/y.
* Zusammenfassung der Wechselwirkungsterme t /> (O —1)

Yp = -2

A 7

LoD = i (% +i% VLB, + igWata) W +iepy” (@L + i%YRBM) eR

LvWata— s (Wit +Witm) + Wit?
* Geladene Strome:

£65 =2 [p W) en Con (W) v

“ ~ N -\Y/J 0 O v
e — v v —e .7 e)\1l 0) \eL

* Neutraler Strom:

Lix = - (%WEL’ ~ %,Bu> (77“V)+(%W3 + %Bu) (€Ly*er)+9' By (ery"er)

A J
h
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Weinberg-Rotation

* Geladene Strome:

Zu\ cos Oy —sinbOy Wi
A,) sin Oy cosby ) \ B,
W3\ cos Oy sinfw \ [ Z,
B, ) \—sinfy cosOw | \ A,
9 — g/ p— g
sin Gy o cos Oy -

cC __ g
£IA NG

7 (W) en 42

W

.

* Neutraler Strom:

V2 p
A
Y '
e — v vV —e

(Weinberg-Rotation)

LYY = — (4W3 - £B,) @y v)+(

~
ocZM
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Weinberg-Rotation

Zu\ cos Oy —sinbOy Wi
A,) sin Oy cos Oy B,
Wj’ B cos Oy sin Oy Z,
B, ) \—sinfy cosOw | \ A,
— g’ — g
sin Oy g cos Oy Jrien

(Weinberg-Rotation)

Werr

2 2

2

V|

2

NC
LA

(p'Yu V)

_|_

_|_

[(COS2 Oy — sin? QW) Z,, + 2sin Oy cos QWA,J (ervu.er)

—92sin? Ow ZM + 2 sin Oy cos HwA/J (éRWMeR)

* Neutraler Strom:

£YF == (83 - §B) )+

Nl

3
Wu

_|_

/

9
2

Bu) (Ln"er)+9'By (ery"er)

~
ocZM

i
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Weinberg-Rotation

Hilfestellungen zum Nachrechnen:

Driichen Sie W und B, durch Z,
und A, aus und setzen Sie in die
untere Gleichung ein.

cos Oy
sin Oy

— sin HW
cos Oy

(

) (%)

Werr

2 2

2

V|

2

£NC

ITA (y'YuV)

_|_

_|_

koppelt an e;,/r gleichermalien
und proportional zu elektrischer
Ladung ¢,

Wj’ _ cos Oy sin Oy y
B, — sin Oy cos Oy A,
Sin Oy = ——9L cos Oy = g
W g2_|_g/2 W 92_|_g/2
Erwlinschtes Verhalten: Photon -Rotatlon)

[((3032 Oy — sin? QW) Z,, + 2sin Oy cos QWA,J (ervu.er)

—92sin? Ow ZM + 2 sin Oy cos HwA/J (ERWMeR)

* Neutraler Strom:

£YF == (83 - §B) )+

Nl

Bu) (Ln"er)+9'By (ery"er)

~
ocZM
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Weinberg-Rotation

Konnen Sie den Ausdruck fur die
elektrische Ladung aus diesen
Gleichungen ableiten?

sinfy = 2 cosOy = J
w g2_|_g/2 w 92_|_g/2
Erwlnschtes Verhalten: Photon Rotation)
21 o2 koppelt an ey, gleichermalien
rNe _ NI TI S (Ty,.0) und proportional zu elektrischer
IA 2 w AF Ladung ¢,
/ A2 + 12
+ g 5 J [(COS2 Oy — sin? QW) Z,, + 2sin Oy cos QWA,J (ervu.er)
/ A2 + 12
+ g 5 J —2sin? Ow ZM + 2 sin Oy cos HWA/J (ER%LeR)

* Neutraler Strom:

£YF == (83 - §B) )+

()
S

7Bu) (Ln"er)+9'By (ery"er)

A ~ J/
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Weinberg-Rotation

Gleichungen ableiten?

de = gsin Ow

Konnen Sie den Ausdruck fur die
elektrische Ladung aus diesen

Je = \/ g% + ¢’? sin Oy cos Oy | P

Zy\ _ [ cosbw —sinfy\ (W
A,) sin Oy cosOw ) \ B,
Wj’ B cos Oy sinfy \ (Z,
B, ) \—sinfy cosOw ) \ A,
. g B :
S1n 9W = W COS 9W = E
Erwiinschtes Verhalten: Photon [ROtation)

NC
LA

2

2

_|_

_|_

2

Werr

w (ﬁ'YuV)

[(COS2 Oy — sin? QW) Z,, + 2sin Oy cos QWA,J (ervu.er)

V|

koppelt an ey, gleichermalien
und proportional zu elektrischer
Ladung ¢,

—92sin? Ow ZM + 2 sin Oy cos HWA/J (ER%LeR)

* Neutraler Strom:

£YF == (83 - §B) )+

Nl

3
W,

g

7Bu) (Ln"er)+9'By (ery"er)

J/

~
ocZM

)
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Verhaltnis schwache zu em. Wechselwirkung

* Herleitung einer konsistenten Theorie fur schwache und em. Wechselwirkung aus
einfachen Symmetrieprinzipien

* Verhaltnis der Kopplungskonstanten schwache zu elektromagnetische WW:

% _ sin Oy,
9
Oéem qg . 92 .
o —2 = sin” Oy »  Kopplungskonstante fur schw. WW sogar
Gschw 9 groRer als fir elektromagnetische WW (vgl

VL-09 Folie 8)!

* Warum erschint schwache WW trotzdem so schwach? — Betrachte Kopplung
fur den praktischen Fall eines wechelwirkenden Teilchens:

e(k)

v/ ®em
QZ

™
—~

=y
SN—"

Y

0.8



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Verhaltnis schwache zu em. Wechselwirkung

* Herleitung einer konsistenten Theorie fur schwache und em. Wechselwirkung aus
einfachen Symmetrieprinzipien

* Verhaltnis der Kopplungskonstanten schwache zu elektromagnetische WW:

% _ sin Oy,
9
Oéern qg . 92 .
X —5 = sin” Oy »  Kopplungskonstante fur schw. WW sogar
Gschw 9 grofRer als fur elektromagnetische WW (vgl

VL-09 Folie 8)!

* Warum erschint schwache WW trotzdem so schwach? — Betrachte Kopplung
fur den praktischen Fall eines wechelwirkenden Teilchens:

Es sind also die grolien Massen der
Austauschteilchen, die die schwache
WW so schwach erscheinen lassen

o = .

YY,

Vgl VL-19 Folie 17ff mz =~ 90 GeV


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-19-EWKPheno.pdf
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Bilanz

* Was wir investiert haben:

* Trennung von links- und
rechtshandigen Spinoren

* Lokale Eichinvarianz nach
SU2)pund U(1)y

* Matrizenrechnung mit
Pauli-Matrizen

* Geeignete Wahl der
Hyperladungen

(1) siehe backup zu dieser Vorlesung

 Was wir zuruckbekommen haben:

WW die Ladung andern kann

WW die im ladungsandernden
Vertex Paritat maximal verletzt

Theorie, die em. und schw. WW
“in einem Aufwasch” konsistent
erklaren kann

Vorhersage Uber Kopplung an
link-/rechtshandige Fermionen
fur neutralen Strom

Neues Verstandnis der
elektrischen Ladung

Verstandnis des Verhaltnisses
schw. zu em. WW

1
Verstandnis Leptonuniversalitét( )
Vorhersagen uber Kopplungsstruk-
tur der Eichbosonen (1)
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The case of mass in the SM...

‘/

GeBeN SIE MIR
KePFechMerzTaBLETTEN.

ScHNelLL!
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Massive Eichbosonen im SM

* Erinnerung: Transformationsverhalten Eichfelder (vgl VL-09 Folie 21)

A, — Al = A, + 10,0

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

MAALAP = ma AL A = 9

* Fundamentales Problem jeder lokalen Eichtheorie


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Massive Eichbosonen im SM

* Erinnerung: Transformationsverhalten Eichfelder (vgl VL-09 Folie 21)

A, — Al = A, + 10,0

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

mAAMA“* — mAA:LA,/J’* —

maA AP + L (A, 00 + AP 0,9) + ma 50,0089 # maA, AP

— S
~

EXPLIZIT

* Fundamentales Problem jeder lokalen Eichtheorie


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Massive Fermionen im SM

* Wir machen den gleichen Test fiir Fermionen (innerhalb der U(1))

b =e? g
G0 =T

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:
Myt — My 'p’ = myapr)
* Kein offensichtliches Problem hier!

* Nicht-Abelscher Charakter der SU(2)?
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Massive Fermionen im SM

* Wir machen den gleichen Test fiir Fermionen (innerhalb der U(1))

b =e? g
G0 =T

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:
Myt — My 'p’ = myapr)
* Kein offensichtliches Problem hier!

* Nicht-Abelscher Charakter der SU(2)? — Nein, auBerdem auch kein Problem in
nicht-Abelscher SU(3)..
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Massive Fermionen im SM

Wir machen den gleichen Test flir Fermionen (innerhalb der U (1))

by = g
7 =g

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:
Myt — My 'p’ = myapr)
* Kein offensichtliches Problem hier!

* Nicht-Abelscher Charakter der SU(2)? — Nein, auBerdem auch kein Problem in
nicht-Abelscher SU(3)..

* Problem: Unterscheidung zwischen links- und rechtshandigen Teilchen

meee = me(ep + er)(er + er) = Me€rer + me€rer
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Massive Fermionen im SM

Wir machen den gleichen Test flir Fermionen (innerhalb der U (1))

by = g
7 =g

* Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:
Myt — My 'p’ = myapr)
* Kein offensichtliches Problem hier!

* Nicht-Abelscher Charakter der SU(2)? — Nein, auBerdem auch kein Problem in
nicht-Abelscher SU(3)..

* Problem: Unterscheidung zwischen links- und rechtshandigen Teilchen

meee = me(ep + er)(er + er) = Me€rer + me€rer

Untere Kompo-
SU(2)r-Singulett nente eines
SU(2)r-Dubletts
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Gauge field theories: Abelian ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Abelian gauge fields

—— > (Field transformation)

Oy — Dy =0, +ieA, ——» (Covariant derivative)
D, — D), = D, —i8,¥
A, — A = w— 20,0
F.,=[D,, D, =0,A, —0,A, —— > (Field strength tensor)

L =1 @Ey"D,, —m)y — iFWFW —— » (Lagrangian density)

41 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Gauge field theories: Abelian vs non-Abelian

AT

Karlsruhe Institute of Technology

42

Abelian gauge fields

Non-Abelian gauge fields

0, — D, =0, +ieA,
D, — D! = D, —id,¥
p— Ol

F,, =\D,,D,|=0,A, —0,A,

0, — D, =0, +igW,.t,

D, — D), =D, +i[J,ta, D,]

Wy = W), =W, +i [Uata, W, ata]
— 20 (9ata)

W, =Dy, D) =90,W,—0,W,
+ 19 [Wquu}

Wi = W, = Wt i [Pata, W]

L= (i7" Dy — m) L W, We

Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Gauge field dynamics (Abelian example) ..\X‘(IT

* Ansatz:

F,, =0,A, —0,A,

1
Ekin — _ZF'LWF,UJ/

(Field-Strength tensor)

* Motivation: l

* Variation of the action integral
S=90[(—mds—eA,dx)
in classical field theory, leads to

m&e — ¢(9,A, —0,A, )"

* Can also be obtained from:
F, = (0,4, —8,A,)=1*[D,, D,

43

(Free photon field)

l

e I, F" is manifest Lorentz
invariant.

* A, appears quadratically — linear
appearance in variation that leads

to equations of motion (— superpo-
sition of fields).

* Check whether F),,, is gauge
invariant.

Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)



Complete Lagrangian density (QED) ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Application of U(1) gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

Laep = (iy"(Dy —m) — ;1 Fu FH
=P (iv" Oy —m) Y — ey Ayp — g F FH
- / \ /J \ J
~" \'
Free Fermion Field |A Term Gauge

(Interacting Fermion)

* Variation of Y :

iyt (0 —m) Y+ eyt Ay =0

* Derive equations of motion for an interacting boson.
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Complete Lagrangian density (QED) ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

* Application of U(1) gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

Laep = (iy"(Dy —m) — ;1 Fu FH
=P (iv" Oy —m) Y — ey Ayp — g F FH
- / \ /J \ J
~" \'
Free Fermion Field |A Term Gauge

(Interacting Fermion)
* Variation of A

oL .
aua(aA)—aF” 0

Oy (OHAY — OV A¥) = (0,01 A, — 0V 0, AM) =0
H_/
OuA* =0 (Lorentz Gauge)

(0,08 —0) A, =0

(Klein-Gordon equation for a massless patrticle)
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Complete Lagrangian density (QED)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

* Application of U(1) gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

Free Fermion Field

Lqorp = ¢ (iv"(D,, —m) ) —

|

1 pv
i FWF

MAMD -4
/J \
Y

1 v
_FW/FM
Y

J

|A Term Gauge

* Variation of A

oL .
aua(aA)—aF” 0

0, (HAY — 9 AR) = (0,01 A, — 8D, AM) = 0

46

(00" —0)A, =0 (Klein-Gordon equation for a m;

(Interacting Fermion)

In einer Abelschen Eichtheorie
kann jedes neue Teilchen mit
seiner eigenen Kopplungskon-
stante e;, das an A,, koppeln

H_/
O, A" =0 (Lorentz

In einer nicht-Abelschen Eich-
theorie kommt die Kopplungs-
konstante g auch im dynami-
schen Term des Eichfeldes vor
(s. backup Folie 42). Das legt ¢
fur alle an der WW teilnehmen-
den Fermionfelder fest (— Lep-
tonuniversalitat).




Non-Abelian gauge structure of SU(2) AT

Karlsruhe Institute of Technology

1 1
gauge __ a apry uv
L8 = — ST (wg, wer) BB Bug A,

Wow = 0, W5 = 0, Wit +ig Wi, W]

* This part of the Lagrangian density introduces:

Triple Gauge Quartic Gauge '
Couplings (TGC) Couplings ‘(Q\(QBC)'/
------------------ . .
Which couplings are
YWW ZWW 22 Z WWZV',,"'WWW "‘WWZ 2 allowed (at tree level),
2Zy  Zyy WWWW  ZZyy-, which are not?
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Non-Abelian gauge structure of SU(2) AT

Karlsruhe Institute of Technology

1 1
gauge __ a apry uv
L8 = — ST (wg, wer) BB Bug A,

Wow = 0, W5 = 0, Wit +ig Wi, W]

* This part of the Lagrangian density introduces:

Triple Gauge Quartic‘Ga‘uge )
Couplings (TGC) Couplings (Q\(QBC)’,/
------------------ ) .
Which couplings are
TWW ZWW ZX? WWZV,,"'WWW “WWZZ Gllowed (at tree level),
2y 2Ky WWWW  ZZ which are not?
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