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Kapitel 6.5: Theorie der elektro-
schwachen Wechselwirkung
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                       Drei Säulen des Standardmodells

Quantenfeldtheorie

S
ym

m
et

ri
en

Symmetrie-
brechung

● Relativistiche QM.
● Erzeugung/Vernichtung 

von Teilchen.

● Fundamentale WW.
● Struktur der Materie

● Teilchenmasse 
(hier noch nicht 
diskutiert).
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Klein-Gordon/Dirac-Gleichung 

● Beschreibung relativistischer Prozesse der Teilchenphysik:

(Klein-Gordon-GL)Kanonische Ersetzung

Dynamik von 
Bosonen

(*)

● Lösungen:

● Besonderheit: Hamilton-Operator nicht-lokal:

(Ebene Welle)
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Klein-Gordon/Dirac-Gleichung 

● Beschreibung relativistischer Prozesse der Teilchenphysik:

Zweifache Anwendung muß 
auf Klein-Gordon-GL zurück-
führen

(Antikommutator-Relationen)

!

● Linearisierte Form:

    und    sind keine einfachen 
Zahlen (siehe (*)) sondern 
algebraische Operatoren. Sie 
lassen sich aber als Matrizen 
darstellen.(Dirac-GL)

Dynamik von 
Fermionen

(Klein-Gordon-GL)

Dynamik von 
Bosonen
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Dirac Darstellung

(                      Pauli-Matrizen)

● Konkrete Darstellung der Matrizen     und    :
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Dirac Darstellung

(Kompakte Schreibweise 
der Algebra)

(2) siehe Backup.

● Manifest relativistisch-kovariante Formulierung mit Hilfe der     (1)-Matrizen:

● Dirac-Gleichung in relativistisch kovarianter Form:

(Dirac-Gleichung)

Muß mindestens 4-dim haben, 
sonst lassen sich Kommutator-
Relationen nicht erfüllen (2)
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(1) Formelles Transformationsverhalten eines Lorentzvektors.
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Lösungen der Dirac-Gleichung

S
p

in
or

en

(Ebene Welle)
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Lösungen der Dirac-Gleichung

(Lorentz Transformation)

S
p

in
or

en

(Ebene Welle)
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Lagrange Formalismus & Eichtransformationen

Joseph-Louis Lagrange 
(*25. January 1736, † 10. April 1813)
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Lagrange Formalismus (klassische Feldtheorie)

Wirkung

Lagrangedichte

(Verallgemeinerung 
generalisierte Koordinaten)

Feld 

(Aus Variation der Wirkung)

● Bewegungs-GL aus Euler-Lagrange Formalismus:

● Alle Informationen eines physikalischen Systems in Wirkungsintegral kodiert:

Welche Dimension hat die 
Lagranedichte    in 
natürlichen Einheiten?
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Lagrange Formalismus (klassische Feldtheorie)

(Verallgemeinerung 
generalisierte Koordinaten)

(Aus Variation der Wirkung)

● Bewegungs-GL aus Euler-Lagrange Formalismus:

● Alle Informationen eines physikalischen Systems in Wirkungsintegral kodiert:

Welche Dimension hat die 
Lagranedichte    in 
natürlichen Einheiten?

Wirkung
Feld 

Lagrangedichte
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Lagrangedichte für freie Bosonen und Fermionen

Für Bosonen: Für Fermionen:

● Anmerkung: bei der Variation sind die Felder                   als unabhängig vonein-
ander zu betrachten.

● Beweis durch Anwendung der Euler-Lagrange Gleichung (→ hier für Bosonen):
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Globale & Lokale Phasentransformationen

● Phase    and jedem Punkt    und zu jeder Zeit   fest vorgegeben.

● Was passiert wenn an jedem Punkt in         eine andere Phase erlaubt ist?

● Lagrangedichte kovariant unter globalen & lokalen Phasentransformationen 
(→ hier für Fermionen):

10/24
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Globale & Lokale Phasentransformationen

● Phase    and jedem Punkt    und zu jeder Zeit   fest vorgegeben.

● Was passiert wenn an jedem Punkt in         eine andere Phase erlaubt ist?

● Lagrangedichte kovariant unter globalen & lokalen Phasentransformationen? 
(→ hier für Fermionen):

bricht Kovarianz

Ableitung verbindet 
benachbarte Punkte 
in

10/24
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● Transformationsverhalten des Eichfeldes

11/24

(Kovariante Ableitung)

beliebiges Eichfeld

● Lagrangedichte kovariant unter globalen & lokalen Phasentransformationen! 
(→ hier für Fermionen):

Globale & Lokale Phasentransformationen
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● Transformationsverhalten des Eichfeldes
bekannt aus Elektrodynamik!

11/24

(Kovariante Ableitung)

beliebiges Eichfeld

● Lagrangedichte kovariant unter globalen & lokalen Phasentransformationen 
(→ hier für Fermionen):

Globale & Lokale Phasentransformationen
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Eichfelder

● Es ist möglich für das Feld            eine beliebige Phase           zu erlauben

● Erfordert Einführung eines vermittelnden Feldes     , das diese Information von      
        nach           transportiert

● Eichfeld      koppelt an Größe    des Feldes            , die mit elektrischer Ladung 
identifiziert werden kann
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Das wechselwirkende Fermion

freies Fermionfeld WW-Term

● Einführung der kovarianten Ableitung führt zu Lagrangedichte für wechsel-
wirkendes Fermion mit Ladung   :

● Anmerkung: hier nicht diskutiert – dynamischer Term zur Beschreibung eines 
“frei” propagierenden Eich(=Photon)feldes
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Leptonen:

Das Standardmodell der Teilchenphysik 

             bekannte 
Elemtarteilchen.

● Bezieht Erklärungs-/Vorhersagekraft 
aus Anwendung von Symmetrien!

● Kräfte ↔ masselose Vermittlerteilchen.

Beschreibung der ursprünglichen 
Struktur der uns umgebenden 
Natur.
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– siehe Blatt-08 – 
Für ein backup zu kontinuierlichen 
Symmetrietransformationen siehe 
Vorlesung 15 aus dem SS’17

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Blatt-08.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Erinnerung: Schlüsseleigenschaften der 
schwachen Wechselwirkung



Institute of Experimental Particle Physics (IETP)23  

Ladungsändernd

16/24

Geladener Strom 
(CC, charged current)

● Austausch eines       - oder    
      -Bosons

● Ladungsverändernder 
Austausch

● Bezeichnung als geladener 
Strom (engl. charged current)

● Klare Signatur z.B. in tief-
inelastischer Streuung
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Maximal paritätsverletzend

●    -Boson koppelt nur an 
linkshändige Fermionen und 
rechtshändige Antifermionen

→ Geladener Strom ist    
     maximal paritätsverletzend

Bsp.: rechtshändiges Elektron
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Erinnerung: Paritätsverletzung im Zerfall des Pions

18/24

● Tatsächlich beobachtetes Verhältnis:

Rechtshändiges 
Antineutrino

Rechtshändiges Myon 
(→        koppelt nicht an 
rechthändiges      )

– siehe Blatt-05 – 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Blatt-05.pdf
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Theorie der elektroschwachen WW

19/24

● Maximale Paritätsverletzung → nur linkshändige Teilchen und rechtshändige Anti-
teilchen nehmen an schwacher Wechselwirkung (WW) teil

● Eigentliche Zustände der schwachen WW: Links- und rechtshändige Kompo-
nenten des Spinors 

(Lagrangedichte: freies Fermion)



Institute of Experimental Particle Physics (IETP)27  

Theorie der elektroschwachen WW

20/24

● Maximale Paritätsverletzung → nur linkshändige Teilchen und rechtshändige Anti-
teilchen nehmen an schwacher Wechselwirkung (WW) teil

● Eigentliche Zustände der schwachen WW: Links- und rechtshändige Kompo-
nenten des Spinors 

● Zerlegung des Spinors in links- und rechtshändige Anteile:

(Lagrangedichte: freies Fermion)
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Eigenschaften der    -Matrix

21/24

● Grundeigenschaften:

● Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

In Dirac-Darstellung:

Überzeugen Sie sich von der 
Richtigkeit beider Relationen 
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Eigenschaften der    -Matrix

22/24

● Grundeigenschaften:

● Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

● Es genügt also linkshändige Anteile wie folgt auszuprojizieren:

In Dirac-Darstellung:

Überzeugen Sie sich von der 
Richtigkeit beider Relationen 

Beweis
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Eigenschaften der    -Matrix

22/24

● Grundeigenschaften:

● Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

● Es genügt also linkshändige Anteile wie folgt auszuprojizieren:

In Dirac-Darstellung:

Überzeugen Sie sich von der 
Richtigkeit beider Relationen 
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Das SM der Teilchenphysik

(Fermionfelder) (Eichfelder)

● 18 freie Paramerter
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● 18 freie Parameter

Das SM der Teilchenphysik (EWK Sektor)

(Eichfelder)(Fermionfelder)
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Gliederung der Vorlesung

24/24
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Backup
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Properties of     and 

Must be hermitian:      should have real eigenvalues.   

● Operators    and    can be expressed by matrices:
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Must be hermitian:      should have real eigenvalues.   

cyclic 
permutation

anti-commutator 
relation

Must be traceless: 

Properties of     and 

● Operators    and    can be expressed by matrices:
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●    + Pauli matrices             form a basis of the space of             matrices. But     is not 
traceless (→ no chance to obtain four independent(!) traceless matrices).

● Dimension must be even to obtain 0 trace.

●                 → has only eigenvectors ±1.

●                 → has only eigenvectors ±1.

● Simplest representation must at least have dim=4 (can be higher dimensional though).

Must have at least dim=4: 

Properties of     and 

● Operators    and    can be expressed by matrices:
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Gauge field theories: Abelian

(Field transformation)

(Covariant derivative)

(Field strength tensor)

(Lagrangian density)

Abelian gauge fields
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Gauge field theories: Abelian vs non-Abelian

Non-Abelian gauge fieldsAbelian gauge fields
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Gauge field dynamics (Abelian example)

(Free photon field)(Field-Strength tensor)

● Variation of the action integral

● Can also be obtained from:

●               is manifest Lorentz 
invariant.

●        appears quadratically → linear 
appearance in variation that leads 
to equations of motion (→ superpo-
sition of fields).

in classical field theory, leads to

● Check whether        is gauge 
invariant.

● Ansatz:

● Motivation:
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Complete Lagrangian density (QED)

Free Fermion Field IA Term Gauge

(Interacting Fermion)

● Application of          gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

● Variation of     :

● Derive equations of motion for an interacting boson.
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Complete Lagrangian density (QED)

Free Fermion Field IA Term Gauge

(Interacting Fermion)

● Application of          gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

● Variation of     :

(Lorentz Gauge)

(Klein-Gordon equation for a massless particle)



Institute of Experimental Particle Physics (IETP)43  

Complete Lagrangian density (QED)

Free Fermion Field IA Term Gauge

(Interacting Fermion)

● Application of          gauge symmetry leads to Largangian density of QED:

● Variation of     :

(Lorentz Gauge)

(Klein-Gordon equation for a massless particle)

In einer Abelschen Eichtheorie 
kann jedes neue Teilchen mit 
seiner eigenen Kopplungskon-
stante     an      koppeln 

In einer nicht-Abelschen Eich-
theorie kommt die Kopplungs-
konstante    auch im dynami-
schen Term des Eichfeldes vor 
(s. backup Folie 37). Das legt    
für alle an der WW teilnehmen-
den Fermionfelder fest (→ Lep-
tonuniversalität).



Institute of Experimental Particle Physics (IETP)44  

Non-Abelian gauge structure of 

Triple Gauge 
Couplings (TGC)

Quartic Gauge 
Couplings (QGC)

● This part of the Lagrangian density introduces:

Which couplings are 
allowed (at tree level), 
which are not?
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Non-Abelian gauge structure of 

Triple Gauge 
Couplings (TGC)

Quartic Gauge 
Couplings (QGC)

● This part of the Lagrangian density introduces:

Which couplings are 
allowed (at tree level), 
which are not?
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