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. - UH
Massenterme im Lagrangian it

 Dynamischer Teil des Lagrangians = ¥iy*D,¥ = Ugin*D,Ug + Vrin® D,V
koppelt nur R/R und L/L
=> R- und L-Felder konnen verschiedene
Quantenzahlen tragen

» Expliziter Massenterm koppelt L und R: 0 = —m(TpUy + T 0 p)

 => Expliziter Massenterm bricht SU(2) -Symmetrie!

* Aber: Ist das schlimm?
Renormierbarkeit wird zerstort!

 Aber: Ist das schlimm?
Auf welcher Skala brauche ich neue Physik?
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Unitaritatsverletzung durch Fermionmassen

» Appelquist&Chanowitz 1987:
Betrachte Erzeugung longitudinal polarisierter W-Bosonen

* \Wenn Fermion und Antifermion pos. Helizitat haben,
divergiert Amplitude wie w7+ =v2Gem/s.
und verletzt Unitaritat fur Partialwelle ( 1a,1<1. ) bei 16x¢/v2Gemy,
( £=1//3 for qu-arks)
=> Unitaritatsverletzung schon bei ~18TeV

e JA, es ist schlimm!

Lit: Aitchison&Hey, Vol II, Chap. 22;
T. Appelquist and M.S. Chanowitz, Unitarity bound on the scale of fermion mass generation,
Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 2405; erratum ibid. 60 (1988) 1589.
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Die Rettung

* Der Ausweg: Koppele auch die Fermion-Felder an das Higgs

_ _ - hT
bua = (@ viota) = () o= (%)= (gulm)
- 2

* Nach Symmetriebrechung:

Lyvuk = —% (J-L’L‘d]_:{ —_I— (ER“UGEL) — % (d_-LHdR_—I- G?RHdL)
—  _g4v _ g4
— s dd v dHd

=> Massenterm m, = gdv/\/2 plus Kopplung an das Higgs!

» Umgeschrieben:  Lyvu = —mqdd — 5—= dHd

MW

* Aber: was ist mit der u-Masse”?
-> Ladungskonjugation
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transformiert sich als SU(2)-Dublett

» Ladungskonjugiertes Higgs-Feld: A )
ebenfalls ein SU(2)-Dublett bo = irad” — ( 75 (03 +i64) ) B ( > )

 Higgs-Feld: i ( F(o1 ~ i) ) ) ( o )

- Neuer Massenterm mit ¢: Ly = ~g0 (Qrocun + anokQr)

* Nach Symmetriebrechung:

JT R — —% (ﬁLUuR + 'ELRU'ILL) —% (ﬁLHUR + ﬂRHuL)
. _Guv ™ _ Hu uHu
s u Yo uHu
m
Lyvgk = — 1y U — Il uHu
2mw

* Note: Ein solcher Massenterm kann auch Dirac-Massen fur
Neutrinos erzeugen.
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an - UH
Massenterme fur 3 Generationen i

3 Dubletts und 6 Singletts:

QL = ( L ) OLa = ( “L2 ) Opa = [ 13 ur1 dri ur2 dr2 UR3 dRrs
dr1 dr, dra3

]

» Allgemeiner Massenterm: Ly = a;QLidcur; + byQuiddr; + h.c.

« Nach Symmetriebrechung:  ,  __ (1 + %) (awimun; + dimildy; + h.c.)

o Statt 2x3 Massen haben wir 2 Massenmatrizen mit je 9 komplexen
Massen!

« Aber: Jede komplexe Matrix kann man zerlegen (U , U, unitar):

mi1 Mo M3 my 0 0
M = mo1 Mo 1M93 = U7, - 0 mg O -Ugr
ma1 M3 133 0 0 my
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Masseneigenzustande

» Fasse Quarks in Triplets zusammen:

 Definiere Masseneigenzustande

ua = (Up)guni  dia = (Uf),;du
URa = ( U’ﬁ ) ai URI dRU‘ — ( LT]EI{) vl dRi

 Ergibt fur Massenterme:

Lo HY _ . " _ . -
Lyu = — [ 1+ — ) (apmyur + epmeer + tumidr + dpmadr + Spmssg + tpmgtr + bpmypbr + h.c.)
v
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Wechselwirkung in Massenbasis

» Betrachte

Ltermions = Z ‘i'Li']“',uD”lI'L T Z ‘I'le}ng@R
L R

Dro= o+ igTWLE + gL Be

Dy = o* +

bzw. nach Symmetriebrechung:

DH = g L+ ingwr{’" + igTQIVQ” +
C

Dy = 0" ++

£Lfermions — (ﬁLi s d_Lj)i",r‘” (3’“’
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Geladener Strom

» Geladener Strom: mischt u und d-Quarks

Loec = (uni, du)iv, (DWW +iglaWy) ( zil )

= _i(ﬂLiggLi)"m (T+FV$ —i—T_‘Hff) ( UL )

NG dLi
g9 _ .

= —ﬁULi"}‘gWﬁdLi + h.c.

_ 9 - uy ().

= _EULQ(UL)&l ml’i’ﬁ(UL)lgdLg + h.c.
g _ r u d

= _EULQ{YMIJTX—;:[(UL)Cki(UL)iﬁ]dLﬁ + h.c.
g _ .

= —E-ULQ’}(”H«’_'EVWQQJL,S + h.c.
) L

= —=—(ur,cLtL) '“mWTfVCKM s, | + h.e.
V2 by

Vormas = (U ai (U5 Vexu = (UP)(0F)!
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CKM-Matrix

« CKM: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
» Ubergange zwischen u- und d-Quarks

 CKM-Matrix: Komplexe 3x3-Matrix => 18 reelle Parameter
—-Unitar: => 9 Parameter

-Kann 5 (nicht 6!!!) Phasen wegrotieren, ohne die Physik zu andern
(andere nur Phasendefinitionder Quarkfelder):

exp(iog ) () () exp(i/3y) 0 0
Véxm = exp(iy)- 0 exp(iaz) 0 | -Vexwm: 0 exp(iffz) 0

0 0 1 0 0 exp(ifs)
* Resultat: 4 freie Parameter: 3 Mischungswinkel + 1 Phase

L] ] b a _'Iﬁ

C12C13 ’ S12C13 ’ S15€
e ] 0 1 13 ] ) — i 1 "
V= S12Ca3 TC12893513€ ClaCog —%19%235136 Sa3C3

o £ £ i — s — & o |1 ] £
S19893 7C19Cag 8 3¢ Cla8337819C9353€ Cy3Cy3 /
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CKM-Matrix

 CKM-Matrix: Betrage aus Fit (Annahme: Unitaritat)

00024 001 . —
0.97383_"_'_'{3]@03%3 0.2272%%%%5;4 (3.961;3(_)3130) x 10 33
02271700010 0972967050020 (42.21F0-10) x 10~
(8.14103%) x 1073 (41.6170:13) x 1073 0.999100F5005001 /

» \Wolfenstein-Parametrisierung:

1-22%/2 A AN (p —in)
V= -\ 1—A\%/2 AN? + 0.
AN (1 —p—in) —AN? 1
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Messung der Phase
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- Ivuchhl
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