
KIT – University of the State of Baden-Wuerttemberg and 
National Research Center of the Helmholtz Association 

INSTITUTE OF EXPERIMENTAL PARTICLE PHYSICS (IETP) – PHYSICS FACULTY

www.kit.edu

Moderne Experimentalphysik III:
Hadronen und Teilchen (Physik VI)

Thomas Müller, Roger Wolf
19. Juni 2018



Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)2  

                       Drei Säulen des Standardmodells

Quantenfeldtheorie

S
ym
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en

Symmetrie-
brechung

● Relativistiche QM.
● Erzeugung/Vernichtung 

von Teilchen.

● Fundamentale WW.
● Struktur der Materie

● Teilchenmasse 
(hier noch nicht 
diskutiert).
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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 – 

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Blatt-08.pdf
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Theorie der elektroschwachen WW
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● 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
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● Grundeigenschaften:

● Abgeleitete Eigenschaften des Projektionsoperators:

● Es genügt also linkshändige Anteile wie folgt auszuprojizieren:

In Dirac-Darstellung:

Überzeugen Sie sich von der 
Richtigkeit beider Relationen 



Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)6  

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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Schwacher Isospin
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● Zerlege Spinor in links- und rechthändigen Anteil

Nimmt an WW teil → sortiere 
in            -Dublett

Für WW “blind” → sortiere 
in            -Singlett

● Damit läßt sich die Lagrangedichte (ohne Masseterme) wie folgt schreiben:

(1)

(1) Der Index “L” zeigt an, daß der schwache Isospin nur für linkshändige Teilchen nicht-trivial ist
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Schwacher Isospin
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● Zerlege Spinor in links- und rechthändigen Anteil

Nimmt an WW teil → sortiere 
in            -Dublett

Für WW “blind” → sortiere 
in            -Singlett

● Damit läßt sich die Lagrangedichte (ohne Masseterme) wie folgt schreiben:

(1)

(1) Der Index “L” zeigt an, daß der schwache Isospin nur für linkshändige Teilchen nicht-trivial ist

● Fordere lokale Eichinvarianz gegenüber                           Transformationen und 
führe kovariante Ableitung(en) ein
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Kovariante Ableitung der
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● Kovariante Ableitung der              wirkt nur auf Isospin-Dublett
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(Aufsteigeoperator)

(Absteigeoperator)

Kovariante Ableitung der
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● Kovariante Ableitung der              wirkt nur auf Isospin-Dublett

● Kombiniere Pauli-Matrizen zu Auf-/Absteigeoperatoren

(vgl mit SS’17 VL-15 Folie 18)

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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(Aufsteigeoperator)

(Absteigeoperator)

Kovariante Ableitung der
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● Generatoren und Eichfelder lassen sich dann wie folgt umschreiben:

● Kovariante Ableitung der              wirkt nur auf Isospin-Dublett

● Kombiniere Pauli-Matrizen zu Auf-/Absteigeoperatoren

(vgl mit SS’17 VL-15 Folie 18)

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

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes
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Kovariante Ableitung der

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes

Warum genügt das neutrale Feld       aus 
der             nicht, um auch das Photonfeld 
beschreiben zu können? 

12/27
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Kovariante Ableitung der

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes

Warum genügt das neutrale Feld       aus 
der             nicht, um auch das Photonfeld 
beschreiben zu können? 
→ em WW ist paritätsinvariant, muß            

         also auf         gleichermaßen wirken

12/27
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Kovariante Ableitung der

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes

Warum genügt das neutrale Feld       aus 
der             nicht, um auch das Photonfeld 
beschreiben zu können? 
→ em WW ist paritätsinvariant, muß           
     also auf         gleichermaßen wirken
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Anders als bei der             kann bei der           (als Abelscher Eichtheorie) die 
Kopplung an jedes Teilchen anders sein. Technisch ist dem durch die Hyper-
ladungen     Rechnung getragen, von denen ein universeller Faktor     abge-
spalten wurde (Grund hierfür → siehe nächste Folien)

Anmerkung:
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Schwache Hyperladung

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes

14/27

(Gell-Mann Nischijima)

● Hyperladung, analog zu starkem Isospin:

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

● Kovariante Ableitung der           wirkt auf Isospin-Singlett und Isospin-Dublett 
als Ganzes

14/27

(Gell-Mann Nischijima)

● Hyperladung, analog zu starkem Isospin:

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

von

von

● Geladene Ströme:

● Neutraler Strom:

● Zusammenfassung der Wechselwirkungsterme

15/27

von
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                           Wechselwirkungen

von

von

● Geladene Ströme:

● Neutraler Strom:

● Zusammenfassung der Wechselwirkungsterme
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von

Hilfestellungen zum Nachrechnen

Sprich: “Kopplung 
mit W- macht aus 
Neutrino Elektron”
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Weinberg-Rotation

von

von

von

● Geladene Ströme:

● Neutraler Strom:
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(Weinberg-Rotation)
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Weinberg-Rotation

von

● Neutraler Strom:
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(Weinberg-Rotation)
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Weinberg-Rotation

von

● Neutraler Strom:

18/27

(Weinberg-Rotation)

Hilfestellungen zum Nachrechnen:

Drüchen Sie       und      durch      
und      aus und setzen Sie in die 
untere Gleichung ein.

Erwünschtes Verhalten: Photon 
koppelt an          gleichermaßen 
und proportional zu elektrischer 
Ladung  
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Weinberg-Rotation

von

● Neutraler Strom:

19/27

(Weinberg-Rotation)

Können Sie den Ausdruck für die 
elektrische Ladung aus diesen 
Gleichungen ableiten?

Erwünschtes Verhalten: Photon 
koppelt an          gleichermaßen 
und proportional zu elektrischer 
Ladung  
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Weinberg-Rotation

von

● Neutraler Strom:

19/27

(Weinberg-Rotation)

Können Sie den Ausdruck für die 
elektrische Ladung aus diesen 
Gleichungen ableiten?

Erwünschtes Verhalten: Photon 
koppelt an          gleichermaßen 
und proportional zu elektrischer 
Ladung  
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Verhältnis schwache zu em. Wechselwirkung 

20/27

● Herleitung einer konsistenten Theorie für schwache und em. Wechselwirkung aus 
einfachen Symmetrieprinzipien

● Verhältnis der Kopplungskonstanten schwache zu elektromagnetische WW:

Kopplungskonstante für schw. WW sogar 
größer als für elektromagnetische WW!

● Warum erscheint schwache WW trotzdem so schwach? → Betrachte Kopplung 
für den praktischen Fall eines wechelwirkenden Teilchens:
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Massive Vermittlerteilchen
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Bilanz
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● Trennung von links- und 
rechtshändigen Spinoren

● Was wir investiert haben:

● Lokale Eichinvarianz nach  
             und   

● Matrizenrechnung mit 
Pauli-Matrizen

● Geeignete Wahl der 
Hyperladungen

● Was wir zurückbekommen haben:

● WW die Ladung ändern kann

● WW die im ladungsändernden 
Vertex Parität maximal verletzt

● Vorhersage über Kopplung an 
link-/rechtshändige Fermionen 
für neutralen Strom

● Neues Verständnis der 
elektrischen Ladung

● Verständnis Leptonuniversalität

● Theorie, die em. und schw. WW 
in einem Ansatz konsistent 
erklären kann

● Verständnis des Verhältnisses 
schw. zu em. WW

● Vorhersagen über Kopplungsstruk-
tur der Eichbosonen

(1)

(1)

(1) siehe backup zu Vorlesung 14

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-14-Eichtheorie.pdf


Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)30  

The case of mass in the SM… 
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Massive Eichbosonen im SM

● Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

● Erinnerung: Transformationsverhalten Eichfelder (vgl VL-14 Folie 10f)

● Fundamentales Problem jeder lokalen Eichtheorie

24/27

?

http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-14-Eichtheorie.pdf
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Massive Eichbosonen im SM

● Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

Massive Eichbosonen brechen lokale 
Eichinvarianz der Lagrangedichte 
explizit!

● Erinnerung: Transformationsverhalten Eichfelder (vgl VL-14 Folie 10f)

● Fundamentales Problem jeder lokalen Eichtheorie
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-14-Eichtheorie.pdf
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Massive Fermionen im SM

● Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

● Wir machen den gleichen Test für Fermionen (innerhalb der        )

26/27

● Kein offensichtliches Problem hier!

● Nicht-Abelscher Charakter der            ?
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Massive Fermionen im SM

● Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

● Wir machen den gleichen Test für Fermionen (innerhalb der        )
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● Kein offensichtliches Problem hier!

● Nicht-Abelscher Charakter der            ? → Nein, außerdem auch kein Problem in 
nicht-Abelscher  
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Massive Fermionen im SM

● Eingesetzt in naiven Massenterm in Lagrangedichte:

● Wir machen den gleichen Test für Fermionen (innerhalb der        )

26/27

● Kein offensichtliches Problem hier!

● Nicht-Abelscher Charakter der            ? → Nein, außerdem auch kein Problem in 
nicht-Abelscher  

● Problem: Unterscheidung zwischen links- und rechtshändigen Teilchen

-Singlett
-Dubletts

Untere Kompo-
nente eines 
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Gliederung der Vorlesung
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Backup
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