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Spontane Symmetriebrechung

** Ausgangslage: Symmetrische Konfiguration
(hier Spiegelsymmetrie zweier hungriger Esel)

http://www.g2webdesign.de/mediation/WaslstMediation.html
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** Verénderlich: Brechungsparameter
(hier: Einsicht)

V'
V(®)

¢

9 »

V'S

\ V() :
’
¢ Ubersteigt der Brechungsparameter einen kritischen Wert, Einsicht

wird der symmetrische Zustand instabil

19.07.2018 Michael Kobel Folie 3



"N

TECHNISCHE A
@ UNIVERSITAT oresnen
DRESDEN

** Es entsteht ein neuer unsymmetrischer Grundzustand,
mit endlicher Auslenkung des ,,Ordnungsparameter"s ®

V(®)

T .

4 >

0 s Wt et

** Quantenmechanisch entspricht dies einem tiberall
im Vakuum vorhandenen Feld mit endlichem Wert

19.07.2018 Michael Kobel Folie 4
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Uberblick einiger spontaner Symmetriebrechungen

Phianomen gebrochene Brechungs- Ordnungs- Massive
Symmetrie parameter parameter Anregung

Esel

Elastischer
Stab

Kern-
deformation

Ferromag-
netismus

Supraleitung

Hadron-
massen

Brout-Englert
Higgs Mech.

19.07.2018

Spiegelung

0(2)
Rotation
0(3)
Rotation
0(3)
Rotation
U(l)
Phasenrot.
SU(2)a
Chiral-axial
SU(2),
El.-schwach

Einsicht
Kraft

Valenz-
nukleonzahl

Temperatur

Temperatur,
Magnetfeld

Starke der
WWirkung

Temperatur

Michael Kobel

Paar-
Bildung

Biegung

elliptische
Deformation
Magneti-
sierung

Cooperpaar
Dichte

qq Kondensat
f =93 MeV

Higgsfeld
U =246 GeV

Trennung
Schwingung
Vibration

Spinwelle
~Magnon"

Energiellcke-
Oszillationen

o/f,(500)
Boson

Higgs-
Boson
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https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.47.811
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In der Quantenmechanik
** Coleman Theorem (J.Math Phys 7,1966, S. 787)

Theorem (Coleman-Theorem)

Gegeben sei ein quantenmechanisches System mit einer Lagrangedichte £ und
einem Zustand minimaler Energie, dem Vakuumzustand.

Wirkt eine definierte Symmetrietransformation U auf die Lagrangedichte £ oder
auf den Vakuumzustand, treten folgende Falle auf:

© \Vakuumzustand und L sind invariant = exakte Symmetrie

® Vakuumzustand ist nicht invariant und ...

@ L ist nicht invariant = explizite Symmetriebrechung

e L ist invariant = spontante Symmetriebrechung

** Spontane Symmetriebrechung:
= ohne duBere Einwirkung (z.B. dauBeres Feld) gehorcht der Grundzustand
nicht der Symmetrie der Konfiguration (z.B. der Lagrangedichte)

19.07.2018 Michael Kobel Folie 6
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pot. Energiedichte V(®) fur 2d-Ordnungsparameter ®=Re ® +1Im @

** Exakte Symmetrie: Spontane Symmetriebrechung:

4 V9 V()

This costs too much
energy! | think I'll
hang out down there.

| have no vacuum
expecation value!

Im¢

** Masseloses Nambu-Goldstone-Boson ~Higgs-artige“massive Anregung
des Ordnungsparameters

Vi) V(o)

19.07.2018 Michael Kobel Folie 7
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Beispiel 2: elastischer Nagel / elastischer Stab
Abb. 60: Spontane Symmetriebrechung bei einem
elastischen Nagel. Oben: Der beobachtete Zustand
ist links rotationssymmetrisch, rechts jedoch nicht
mehr. Unten: Die potenzielle Energie bleibt in
beiden Fallen rotationssymmetrisch.
(verandert nach: Frédéric Bellaiche, http://quantum-bits.org/?p=233)
** Veranderl. Brechungsparameter: F
** Ordnungparameter: Biegung ;
** Maégliche Anregungen nach Sym-Brechung .
o i . = .
Ohne Energieaufwand (QFT: m = 0) > Minimum

Drehung des Nagels bei
konstanter Biegung

® Mit Energieaufwand (QFT: m > 0)
Oszillation der Biegung des Nagels

19.07.2018 Michael Kobel
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Beispiel (Spontane Symmetriebrechung beim Ferromagneten)

@ Ein Ferromagnet stellt ein System dar, in dem keine Richtung ausgezeichnet
ist und das Rotationssymmetrie aufweist.

@ Die Spins der Atome sind statistisch angeordnet und zeigen in verschiedene
Richtungen.

@ Unterhalb der Curie-Temperatur T¢ ordnen sich die Spins parallel oder
antiparallel an, so entsteht eine spontane Magnetisierung und es bildet sich
eine Vorzugsrichtung aus.

T>T. T<T,

e A
}’{ Vs

N
XN\ s A
it AR

paramagnetisch ferromagnetisch

Quelle: Artur Huber (Uni Hamburg): Spontane Symmetriebrechung
www.desy.de/~schleper/lehre/TeilchenFortgeschrittene/WS_2010_11/Vortraege_Studierende/Spontane_Symmetriebrechung.pdf
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Beispiel (Spontane Symmetriebrechung beim Ferromagneten)

@ Der Grundzustand befindet sich im Minimum der Freien Energie F, doch in
diesem Paramterbereich gibt esmetrere mogliche Grundzustaende und das

System muss sich fiir einen entscheiden.

@ Damit ist die urspringliche Symmetrie spontan gebrochen.

Fraha Energhs
[

1]
Magnetisierung

@ Die urspriingliche Rotationssymmetrie (3-dim.) des Ferromagneten wurde
gebrochen zu einer Drehsymmetrie (2-dim.) um die Magnetisierungsrichtung.
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** Beispiel: Antiferromagnet mit Kagomé Gitter

® Massive ,Higgs-artige™ Anregung: Spinwelle

® Goldstone Mode: ,masselose" Spinwelle mit E=0 bei k=0 d.h. A=

I I
L=0 L/A=01

e (k)

g_+(k) 3 NP

3.5
-
) |
Js @V/ —
4 cn_
W =
. w
)
7
ﬁ:\?,//
Quelle:
Michael Kobel
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http://iopscience.iop.org/0295-5075/80/6/67005/fulltext/epl_80_6_67005.html
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5 ** Ungeordneter Zustand
bei hohen Temperaturen:
&> = alle Phasen der Cooperpaare
zufallig verteilt
o @ & (=eichsymmetrisch)

** > Phasen kénnen ohne
b Energieaufwand durch
@ @ _ @ . masselose Photonen
€, & lokal geandert werden
NG RGNS, NPy
¢ Unterhalb T, : Kondensat
Alle Cooperpaare ,in Phase"

@ @ @ ® U(1) Phasensymmetrie gebrochen

® Anregung =Streuung am Gitter

a® & wegen Energiellicke unméglich

® > Cooperpaare bewegen sich
ohne elektr. Widerstand

http://www.nature.com/nature/journal/v433/n7023/fig_tab/nature03281_F1.html

19.07.2018 Michael Kobel 12
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Siehe auch: Steven Weinberg in

** 1960: Yoichiro Nambu (Nobelpreis 2008)
Erste Anwendung einer spontanen Symmetriebrechung
auf die starke Wechselwirkung von Proton, Neutron und Pionen

Particle Field Theory
Feynman/Dyson

PHYSICAL REVIEW it L M B E R 1 APRIL 1, 1961

Dynamical Model of Elementary Particles Based on an Analog;
with Superconductivity. I*

Field Theory of Strong Interactions

The Enrico Fermi Institute for Nuclear Studze: of Physics, The University of Chicago, Chicago, Illinois

a e ri
(Received October 27, 1960)

< 1961: Jeffrey Goldstone
Die spontane Brechung globaler kontinuierlicher Symmetrien hat das
zur Folge. Dieses besagt, dass zu jedem gebrochenen
der ein masseloses skalares sogenanntes

Nambu-Goldstone- tstrert:
® ] Goldstone:(Gield Theories with Superconductor Solutiob
In: Nuovo Cimento—+S —l104-104

® ] Goldstone, A.Salam, S.Weinberg: Broken Symmetries.
In: Physical Review. 127, 1962, S. 965-970.

19.07.2018 Michael Kobel


http://de.wikipedia.org/wiki/Goldstonetheorem
http://de.wikipedia.org/wiki/Erzeuger_(Algebra)
http://de.wikipedia.org/wiki/Symmetriegruppe
http://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
http://dx.doi.org/10.1007/BF02812722
http://de.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.127.965
http://cerncourier.com/cws/article/cern/32522
http://prola.aps.org/abstract/PR/v122/i1/p345_1
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 PHYSICAL REVIEW VOLUME 117,

NUMBER 3 FEBRUARY 1, 1960

@Paﬂic]es and Gauge Invariance in the Theory of Superconductivity

YoIcHIRO NAMBU
The Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies and the Depariment of Physics, 1he University of Chicago, Chicago, Illinois
(Received July 23, 1959)

Ideas and techniques known in quantum electrodynamics have
been applied to the Bardeen-Cooper-Schrieffer theory of super-
conductivity, In an approximation which corresponds to a
generalization of the Hartree-Fock fields, one can write down an
integral equation defining the self-energy of an electron in an
electron gas with phonon and Coulomb interaction. The form of
the equation implies the existence of a particular solution which
does not follow from perturbation theory, and which leads to the
energy gap equation and the quasi-particle picture analogous to
Bogoliubov's. :

The gauge invariance, to the first order in the external electro-

** Nambu, Jona-Lasinio, 1959 / 1960
® Erste Anwendung der spont.

magnetic field, can be maintained in the quasi-particle picture by
taking into account a certain class of corrections to the charge-
current operator due to the phonon and Coulomb interaction. In
fact, generalized forms of the Ward identity are obtained between
certain vertex parts and the self-energy. The Meissner effect cal-
culation is thus rendered strictly gauge invariant, but essentially
keeping the BCS result unaltered for transverse fields.

It is shown also that the integral equation for vertex parts
allows homogeneous solutions which describe collective excitations
of guasi-particle pairg, and the nature and effects of such col-
lective states are discussed.

1960 Midwest Conference in Theoretical Physics, Purdue University
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by Y. Nambu (University of Chicago)'

Symmetriebrechung auf die

Teilchenphysik

(In absence of the author the paper was presented by G. Jona-Lasinio.)

® Erzeugung der Massen von

,Hadronen“: p, n, K, ...
® (g Kondensat, f. = 93 MeV
® 1. Nambu-Goldstone-Bosonen

® /f,(500) :

Higgs-artige Anregung

TU Dresden, 19.07.2018

1

In recent years it has become fashionable to apply field-theoretical techniques
to the many-body problems one encounters in solid state physics and nuclear

physics. This is not surprising because in a quantized field theory there is

always the possibility of pair creation (real or virtual), which is essentially a

many-body problem. We are familiar with a number of close analogies be-

tween ideas and problems in elementary particle theory and the correspond-

ing ones in solid state physics. For example, the Fermi sea of electrons in a

metal is analogous to the Dirac sea of electrons in the vacuum, and we speak

about electrons and holes in both cases. Some people must have thought

l\f' Yhn ™TMoesmm ﬁﬂl{l oo \'lnnl‘fllin()' “L’l\ Y‘H' Q]\il‘]{‘l‘l] ('nnllnnh ﬁl\lt'l
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® 1. Ordnung
Ordnungsparameter @
springt (Wasser: Dichte)

\

B strong 1. order p.i.

® 2. Ordung
Ordnungsparameter @

stetig mit Knick
(Supraleitung: CPaar-Dichte)

)

® Cross-over:
Ordnungsparameter ©
stetig ohne Knick
(Koexistenz der Phasen)

19.07.2018

** Phasendiagramm des Wassers
® Ordnungsparameter: Dichte

continuous
Cross over
liquid —————
2. order phase
transition
solid -~ ~

V.pP.

1. order phase transition

k J
H

Michael Kobel 15


http://arxiv.org/abs/hep-ph/0205279v1
http://lanl.arxiv.org/abs/astro-ph/0307387v2
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2 T T T 1 T T
T>T
1k ’ ST ;
T=T::\i / - Tf{Tﬂ
T<T - \ a
ok S - N
A . o
} ¥
-1 1 1 1 1 1 |
-2 -1 0 1 2 1 1] 1 2
A
Phasenubergang 2. Ordnung: Phasenubergang 1. Ordnung:
Minimum in F(A) wéachst Minimum in F(A) springt bei T,
Fur T<T, kontinuierlich auf endlichen Wert
19.07.2018 Michael Kobel Folie 16
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Phasendiagramm Higgs:

\/
0‘0

BEH-Feld Kondensation ca. 10-12s nach dem Urknall

® Phasenlibergang bei
Te ~250 GeV = 3x101° K
(<-> Sonne 1.5x107 K)

® Kondensation"

® firmy >75GeVimSM
,Cross-over" jenseits
des krit. Punktes 2

® Vor dem Phaseniibergang
® Nur H-Bosonen
hatten Masse 1.8
" Alle Teilchen

(auBergundy)
haben Massen

® Grund des
Phaseniibergangs???

symmetric—phase

Higgs phasef

-

- T =250 GeV

potential V(¢)

Figure 3.

the data points.

my
— SR BT B L] N
0.2 0.4 0.6 0.6 1
Rgw =my/m,, 80GeV 125 GeV
Phase diagram of the SU(2)-Higgs model
in the (T./my — Rgw ) plane. The continuous line —
representing the phase-boundary — is a quadratic fit to
http://cds.cern.ch/record/403900/files/9910354.pdf
Michael Kobel 17
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** Umrechnung: 11600 K/ eV =1/ kg

Uber 10.000 K
etwa 30.000 K | Lufttemperatur um einen Blitz
etwa 1,5-107 bzw. 15.000.000 K Kerntemperatur der Sonne
etwa 108 bzw. 100.000.000 K | fiir Kernfusion benétigte Temperatur bei irdischem Druck
tiber 2-109 bzw. 2.000.000.000 K = Plasma in der Z-Maschine, héchste kinstlich erreichte Temperatur ohne Teilchenbeschleuniger (2006)
etwa 3,4-10° bzw. 3.400.000.000 K | Siliziumbrennen im letzten Stadium massereicher Sterne vor der Supernova
etwa 10" bzw. 100.000.000.000 K = anfangliche Kerntemperatur von Neutronensternen

Zusammenprall von Bleikernen im Large Hadron Collider, héchste kiinstlich erreichte Temperatur
(2012)

etwa 5-10'2 bzw. 5.000.000.000.000 K

etwa 109 K | Vereinheitlichung der elektromagnetischen mit der schwachen Wechselwirkung
etwa 1028 K | Temperatur der Vereinheitlichungsenergie aller physikalischen Grundkréfte

1,41679:1032 K | Planck-Temperatur (gréRte mégliche Temperatur auRerhalb von Schwarzen Léchern)

Kategorien: GréRenordnung @ Temperaturmessung

Diese Seite wurde zuletzt am 18, Juni 2017 um 08-05 Uhr bearbeitet https://de.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%B6%C3%9Fenordnung_(Temperatur)

19.07.2018 Michael Kobel 18 of 45
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*¢* Vakuum ohne Higgsfeld
® Alle Teilchen sind masselos
® bewegen sich mit Lichtgechwindigkeit

** Higgshintergundfeld

® Teilchen werden durch WW mit dem
Higgs-Hintergrund-Feld verlangsamt

® Teilchen erhalten effektiv eine Masse

® Wert hangt von der Starke der WW
mit dem Hintergrundfeld ab

*¢* Higgs-Teilchen
® guantenmechanische Anregung
des Higgsfeldes

® notwendige Konsequenz des Konzepts!

19.07.2018 Michael Kobel

19
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DRESDEN Produktion

% Luft (~ Higgsfeld) normalerweise kaum zu spiren
am Besten erfahrbar, wenn in Bewegung

** Objekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft:

19.07.2018
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** Brout-Englert-Higgs Feld - -

¢ ist Kondensat (See) mit schwacher Ladung I;W = -1/2

* Kann wie ein Di-Elektrikum schwache Ladungsfelder kompensieren
- ,Di-Schwach-Ladikum®

Begrenzt damit die Reichweite der schwachen Felder von W und Z
Aquivalent zur Erzeugung von Masse der Bosonen i, =h/my,C

** W koppelt an schw. Ladung 1" und damit ans BEH-Feld mit g,, = 0.63
** W-Masse quantitativ vorhersagbar!

** Vorhersage: 80,36 GeV Messung: 80,38 GeV (Prézision < Promill!)

o

19.07.2018 Michael Kobel



"N

TECHNISCHE ~o i
@ UNIVERSITAT D eoncept
DRESDEN

BEHiggs-Feld als ideales ,,Di-Schwach-Ladikum®

Abb.24: Feldlinien des elektrischen Feldes eines Abb. 29: visualisierung der endlichen Reichweite
elektrisch geladenen Teilchens der schwachen Wechselwirkung im Feldlinienmodell

19.07.2018 Michael Kobel Folie 22



Klassisches Analogon:

Abschirmung von Feldlinien im Kugelkondensator

= Einfugen von Dielektrikum

= Abschirmung von (unendlichen)
Feldlinien durch Polarisation

= Abgeschirmtes Feld
— Endliche Reichweite A

Brout-Englert-Higgs Feld
schirmt schwache Ladungen ab

®  Polarisierbares Medium der Schwachen
Wechselwirkung — ,Dischwachladikum®

= Abgeschirmtes Feld

— Masse der Botenteilchen
Meoc? = hc _ 0,2GeVfm
W5 T T Aw

16.07.2018 Forschung trifft Schule - CERN Summerschool 2018
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** Stréme schirmen alle
elektromagnetischen

Felder = Photonen ab | } Hoxter
** Charakteristische Lénge:
London-Eindringtiefe X, .

auBerer Magnetfelder

¢ Endliche Reichweite i,
von Photonen entspricht
massiven Photonen ,
(Comptonwellenlange A=h/mc) I P x

Inertial M "} E> E, "}

H(x)

>
CROROROROIOROL

Quantum \ A ) % H

(8]

http://www.globalspec.com/reference/51122/203279/penetration-depth-of-a-

http://en.wikipedia.org/wiki/Compton_wavelength magnetic-field-in-superconductor

19.07.2018 Michael Kobel 24
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** MeiBner Effekt im Supraleiter:

B-Feld (Photonen)

erhalten endliche Reichweite (Masse)
im Cooper-Paar Hintergrundfeld

Analogie mit Supraleiter
(idealer Diamagnet und ideales Dielektrikum)

Higgs Mechanismus

Supraleitung

Hintergrundfeld

BEH Feld

Cooper Paare

Natur Bosonisch, S=0 Bosonisch, S=0
Amplitude @ U V(Nep/Mep)
Ladungszahl c 13, = - % Z=-2

Kopplung g Ow e

Meil3ner Effekt exp(- r/ M) exp(-r/ A))
Reichweite A=h/mc | 0,000.000.0025 nm |10 - 100 nm
Masse m=cgd |m,, = Yag,U m, = 2eV(N¢p/Mcp)

19.07.2018

Michael Kobel
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** massive Anregungen des Ordnungsparameters
nach spontaner Symmetriebrechung:

® Supraleiter: periodische Variation der Dichte n
des Cooperpaar-Kondensats (beob. 2013!)

® BEH-Feld: lokale Variation von v+H(x)
= Higgs Bosonen

** zweite damit verbundene Léngenskala Condensate

® Im Supraleiter : Koharenzlange ¢
" £> A : Typ-I Supraleiter
" E< A_: Typ-II Supraleiter
(dort sind Flussschlauche maglich)

Magnetic
Field
Strength

Superconductor

SLAC Beamline 1996:
Lance Dixon

»From Superconductors
to Supercolliders”

® Im BEH-Feld : (Compton)wellenlange
der Higgs Anregung

® Ay =h/m,c =0,000.000.0016 nm < A,y =h/m,,C
® - Typ Il Supraleiter fir schwache Ladungen

19.07.2018 Michael Kobel Folie 26


http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/26/1/26-1-dixon.pdf
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BEH-Feld als kosmischer Supraleiter fur schwache Ladung
- im Vergleich zu elektrischen Supraleiterm -

** Wirkt ca 10 Milliarden Mal effektiver
® Abschirmlange (0,0025 fm) ist 10 Milliarden mal kleiner!

*¢* Ist ca 100.000 Milliarden mal stabiler

® Um das BEH-Feld zu ,,verdampfen®™, misste man ein Volumen
im Weltall auf die kritische Temperatur von 3x101> K erhitzen
(= 250 GeV, 200 Millionen Mal heiBBer als im Sonneninneren !)
Ein wirklicher hoch-T. Supraleiter!

% Ist ein Typ-II Supraleiter

® Konnte also prinzipiell beim Phasenlbergang ,damals"
FluBschlauche (,,cosmic strings") eingefroren haben,
in denen das BEH-Feld Null ist.
(ist aber bei cross-over unwahrscheinlich)

19.07.2018 Michael Kobel Folie 27
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Alle materiellen Vorgange:
Wechselwirkungen zwischen

iSByasfactor-of-2/
P IR . e

Massen der Materie- und Botenteilchen
Erzeugung und Zerfélle des Higgs Teilchens Physik zukiinftiger

19.07.2018 Michael Kobel Experimente 28


http://www.quantumdiaries.org/2011/06/26/cern-mug-summarizes-standard-model-but-is-off-by-a-factor-of-2/

55?&";{3.%‘1% Spontane Elektroschwache Symmetriebrechung

J
0’0

S

*

e

*

e

*

S

¢

DRESDEN
1961: GLASHOW (*1932) Lokale Elektroschwache Eichsymmetrie
1964: ENGLERT, BROUT, HIGGS Spontane Symmetriebrechung

KIBBLE, GURALNIK, HAGEN (Bilder) zur Massenerzeugung (“Higgs Boson”)
1964: GELL-MANN (*1929), ZWEIG(*1937) Quarks
1965: HAN, NAMBU (*1921), GREENBERG Starke “Farb-" Ladung

1967: SALAM (1926-96), WEINBERG (*1933) Anwendung auf Baustein-Teilchen
Weinberg:“A model of Leptons” (Nobelpreis 1979 mit Glashow, Foto)

— - - 2 1

-

2 = u . I -
-8 A A XA Y —3(8 R -8 B Y°=R 8 —ig'B R_I B ot ;L
+g v} 3( i ) 3 ( g ) v (8 igt-A —izg'B )L

1 e = N 2 - —
—Efa”qﬂ-m“-tqmésg’B“wl Mlzm*qom(m*w)z- (4)

Michael Kobel Masse flir Bausteine


http://prl.aps.org/pdf/PRL/v19/i21/p1264_1
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TECHNISCHE ... Was ware wenn ...

View Online:
Download: :

** Massen von Elementarteilchen
bestimmen den Ablauf der Kosmologie

** W-Masse bestimmt z.B. die Geschwindigkiet
von Prozessen der schwachen Wechselwirkung

19.07.2018 Michael Kobel 30
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** Warum brennt die Sonne so langsam?

® p+p>D+et+ v

(Energiegewinn pp>D: AE = 0,9 MeV)
® Vermittelndes W-Teilchen sehr schwer:

my, = 80400 MeV
® Rate unterdrickt um ~ (AE / m,)* > 1020

P n
\\\W_l_

Vv, (Neutrino) Z;:r'fallspr'odukte des W

2

® Sonne brennt im inneren Ve ” . ’
. . . + lectron ——_
eines Supraleiters fur schwache e ’ S
Ladungen! Proton——__ i
- Neutrino

S B . . - i ” P
*%* WeiterfUhrende Literatur e N, N
. Proton Deutdyon / I Ll /o/

R.N. Cahn, ,The 18 arbitrary parameters of the standard model in Pmtgrg'/ Hean‘ e a2 B

your everyday life"(1996) e B TS Hellum-4
L] - —

X
V.Agrawal, S.M.Barr, J.F.Donoghue, D.Seckel, R s O h 9
»,The anthropic principle and the T Deuter, Neutrino
mass scale of the Standard Model™ (1997) e —~_y
@ Positron = e o

® Proton . Annihifation

C. Hogan, ,Why the Universe is Just So" (1999) R
L] lectron

Th Damour und J.F.Donoghue, ,Constraints on the variability of t \

quark masses from nuclear binding" (2007)

V. (Neutrino)  n entsteht iiber W*
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E,ﬁ?&'E"Aéﬁ'z% Das BEH(KHG)-Feld mathematisch
DRESDEN

+** Idee von Brout, Englert, Higgs, Kibble, Hagen und Guralnik, 1964

¢+
® Allgegenwartiges BEH-Hintergrundfeld ¢:[¢oj mit Potenzial V~¢*

® Oft auch (unvollstandigerweise nur) ,Higgsfeld® genannt
® Vollig homogen, strukturlos (?7?)

0
® Grundzustand (DOZ%(:J “bricht"(bzw versteckt) Rotationssymmetrie
T = V=

® 1 Anregungsmc‘jglichkeit:- %‘PDuq’ WA 90 + A (070 )

® (berechtigt) genannt: ,,Higgs-Boson"™ H
® Beweist Existenz des Hintergrundfelds

** 2 neue freie Parameter
® v (Vakuumerwartungswert)
® ) (Steilheit des Potenzials)
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aﬁwgggﬁ-“ﬁ Alle Massen sind ~ v

DRESDEN

® Anregungen erscheinen als massives Higgs Boson
® Zuerst gezeigt von Peter Higgs, PRL 13 (1964) 508

Equation (2b) describes waves whose quanta have
® Kinematischer Term des Hintergrundfelds
(D,8) (D*¢) ~ LGWW™ +(gE +92)Z,Z" K2+ 20H + H?)
® erzeugt Z-H u. W-H Wechselwirkung mit bekannten Starken g
® erzeugt W und Z-Boson Massenterme - Massen vorhersagbar!

® 3.5.4. Erzeugung der Fermion-Massen

® Postulat (Weinberg): Jedes Baustein-Teilchen f koppelt
mit seiner eigenen Kopplung y; an das Hintergrundfeld
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Ubersicht Wechselwirkungen und Eichbosonen

ne»r-=>»

** Eichsymmetrien mit masselosen Eichbosonen (ungebrochen)

Eichsymmetrie QED U(1)q QCD SU(3).
abelsch nicht- abelsch
D, 0, — eZ A, 0, — 19C,G,,
Kopplung den=0.3 (= e nat. Einh. ) [g.,=1.2
Generatoren 1: Z (1x1) 8 : C, (3x3)
Eichfelder A, G,,a=1,.,8
Eichbosonen Photon y Gluonen g; g
Wirkt auf @),(n),(1), (v, v, o)
Teilchenmultiplett (u),(0),(t), (@, o, o)
(d).(5).(b) o)
Elektrische Ladung Starke A
Ladungen -1, -1, -1,+%, Vs, V4, .. Farb- ‘\
ladung
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* Schwache Eichsymmetrien: ungebrochen nur bis ~10-19 s nach dem Urknall
4

4

L)

(AR

L)

L)

Eichsymmetrie U(l)y ("QFD") SU(2),
abelsch nicht- abelsch

D, d,— 19 YYAWB;J 0, — GwliW,,

Kopplung gy = 0.36 gy = 0.63

Generatoren 1: YY" (1x1) 3: [ (2x2)

Eichfelder B, W, i=1,.,3

Eichbosonen B-Boson Weakonen W+, W-, W0

Wirkt auf (€),(,(D.(va)(V IV, | (v (v, V) [Uu)(C)(t
Teilchenmultiplett (),(€),(1),(d),(s),(b) e )il ) la]ls ||

Schwache Hyperladung | Schwache Isospin-Ladung

Ladungen YW=Q-I4 I; = (+1/2)
~1/2

L)

% nach Symmetriebrechung im Brout-Englert-Higgs Feld B® und WO
vermischt zu Z% und y in “elektroschwacher Wechselwirkung (siehe nachste Vorl.)

ne»r-=»



UNIVERSITAT ynd Mischung von B und W° im Brout-Englert-Higgs-Feld

TECHNIscHE Elektroschwache Symmetriebrechung SU(2), ® U(1)y = U(1);
DRESDEN

ner=>»

** Beobachtete Eichbosonen nach elektroschwacher
Symmetriebrechung:

| Z> =cos By | W;°>-sine, | B>
|y > =sin0y | W;®> + cos 6, | B>

** mit schwachem Mischungswinkel Po—
BOSONS spin =0, 1, 2, ...

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

tan eW = gY / gW = 0'36 / 0'631 Mass Electric Mass Electric

AL GeV/c2  charge Name GeV/c2  charge

** und

e:= g, cos 6, = g, sin 6,, = 0.31
** so dass | y > mit Starke e an Ladungszahl Z= Y+ I; koppelt

19.07.2018 Michael Kobel 36
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Ladungen der Bausteine (ohne links-rechts Asymmetrie)

** Teilchen W W W
Z 13 Y(:Z-lgv) 22 |31
1 1

Ve | Vu | V2| O F3 73 u(c)(t) t3 *3

e lu_ r|-1 _1 _1 d s)ib 1 1
o 2 2 3 2
e Yu |frh)+1 +3 d\s\b)+% +1
Ve ‘7# v, 0 _% ul\c)\t —% —%

*¢* Antiteilchen

%* Z: elektrische Ladung

% IW;: schwache “Isospin”-Ladung
** YW : schwache “Hyper”-Ladung
** C : starke “Farb”-Ladung

N\

$

ne»r-=»



TECHNISCHE . .
umvensnn Massen der Materieteilchen
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*$* Botenteilchen W und Z

® Kopplung an BEH-Feld festgelegt d schwache Wechselwirkung:
Kopplung mit g,y an die schwache Ladung I=-"> des BEH-Felds

® Keine neuen Parameter!

% Materieteilchen
® _Yukawa"-Kopplung an BEH-Feld und Higgs-Boson ,,ad-hoc"
® 12 neue Kopplungsparameter fur 12 Massen (e,y, ..., u,d,...)

® Keine Eichsymmetrie-Wechselwirkung, daher nicht auf
innerhalb der Multipletts beschrankt

® ermoglicht z.B. s > d + H fur ,Ladungseigenzustande"

® > neue ,masseneigenzustande"™ von Quarks und Leptonen,
nicht identisch mit den schwachen , Ladungseigenzustanden®

® Je 1 Mischungsmatrix flr Quarks und Leptonen
mit je 4 = 8 Parameter flr diese , nicht-diagonal™ Kopplungen

19.07.2018 Michael Kobel
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TECHN'SCHE Ubersicht der Parameter

*** Hintergrundfeld Erwartungswert v : ,,Elektroschwache Skala“
® Setzt Massenskala fur *alle* Teilchenmassen (Materie, W, Z, Higgs Boson)
® Genau bekannt z.B. aus Myon Zerfall: v =(N2 G) 7 = 246,220 GeV

+* Steilheit des Potentials A

® Beschreibt ,Steifigkeit, Zahigkeit"™ des Hintergrundfelds,
je zaher, umso schwerer dessen Anregung und umso schwerer das Higgs Boson

® Erlaubter Bereich nach vorherigen Higgs Suchen : A = 0,1 - 10

¢ Fermion ,,.Yukawa" Kopplung y;
® Beschreibt Starke der Wechselwirkung der Fermionen mit Hintergrundfeld
® Prazise ruckrechenbar aus Teilchenmassen
® Breites Spektrum von y, = 0,995+0.006 bis y. = 0,00000294
(immernoch unbekannt fur Neutrinos)
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ﬂﬁ?\F'ENR'gﬁ'E Stabilitat des Higgs-Potenzials

DRESDEN

¢ die Potential-Steilheit A(E)
® andert sich bei hohen Energien E

etwas abhangig von anderen Parametern TODAY FUTURE’?

® Wird negativ bei ~1010 GeV
fur m, =126 GeV

my = 126 GeV

D[]b T T '\-I T T T T T T T T T T T T T T
I m; = 173.2 GeV i H
0.04 . I S
L a3 (Mz1=01134 _ gg 2
potential
=
T, 0o} .
£ .
3 [ N -l m=1714GeV
S 000 A
= - Sy - @3 Mz) = 01198
% 0021 Tl asMp) =017
| m, = 175 GeV |
004t :
—0.06 Lono o T_'FT_F.T IIIIIII ST

10° 10* 10* 10%° 10 10'* 10t 10%*
Elias-Miro et al. :
Dresden, 13.07.2018 Michael Kobel 40 of 48
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A

TECHNISCHE : A : T
gglls\g%IE}TKT Auswirkungen auf Stabilitat des Universums .
S

TODAY FUTURE?
% Konsequenz:

® Metastabiles Vakuum

® | ebensdauer (~10100 Jahre)

weit langer als Alter des Universums, aber trotzdem...

Higgs
potential

http:/arxiv.org/abs/1205.6497 Elias-Miro et al. :

130

- 7 L 10° - 107
2003 Instability F z
> o % o — ]
e B wal o 7
S 150 [ o z g 175¢ = !
E W = 3 .
= - 2 g ]
g 100§ Stability g g I 1
g g g 170t -
< = ] I ]
= 50t 2 S - Stability ]
: 165 . L Lot | L L L L | L L | L L | L L L L | L B

s 110 115 120 125 130 135 140
0 50 100 150 200
: : Higes mass my, in GeV
Higgs mass M} in GeV
\/
*%* Schlussfolgerung:
® Neue Physik ab ~101° GeV ?
Michael Kobel 41 of 48
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Symmetrie und Masse

%* Vorhersage von Teilchenmassen
g

(GeV) Experim. Theorie
My 80.4 0
m, 91.2 0
m;, 173.2 0
m, 4.2 0
0
Mg 0.000511 | O
0

** Grund bei Materieteilchen:

® Schwache Ladung ist
~Vektoreigenschaft"

® Der Massenterm ist ein Vektor

m,{, ’ +...
L

verdndert sich bei ,,Eich-Drehungen"
und darf daher nicht in £ auftreten

L)

¥ Loésung (Weinberg 1967)
® Fermionen-Paare koppeln an ein
ebenfalls schwach geladenes Feld ®

® FEntspricht der Bildung eines
—( " ' v, Skalarproduktes
Yilg

¢° ) \¢,
, und dndert sich nicht bei
,Eich-Drehungen™

R

«* Bendtigt fur jedes der 12 Fermionen
eine neue , Yukawa"- Kopplung y; ~ m¢

* Erklart nicht den Massenwert, sondern
erklart, was Masse ist

L)

o0
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TECHNISCHE A\ : " . . o
umvensnn Ladungen der "Bausteine” (mit LR Asymmetrie) » {
S

DRESDEN

** Teilchen
’ Z 1WoyWw W W
3 =z-1¥ Z 13
(_ 3) 2 1
v YV +1 u Y(e () t3 t3
eL | VL |V | O T35 dI’_ L b% f’ %
_ _ _ _ 1 S -+ _ 4+
ep \u \r )1 -3 L/ATE/VTL 3 2
_ _ _ ' ' ' 1 1
€ HUR TR -1 0 -1 dR SR bR —3 0 ~3
0:0 _________________________________________________________________________
el ul ¢ +1 0 +1 dl 5 b +2 043
= ” ” — = 2 2
_|_ — —
[egj HR [rﬁ} +1 +35 dr |5, by | +3 +3
_ — — 1 _
v V v 0 _1 — = _2 _1

** Antiteilchen



Alle Masse-Eigenzustande der Fermionen sind eine Summe von
links-chiralen und rechts-chiralen Anteilen: f=f, + fg

In Bachelor 5. Semester zeigt man tber y— Matrizen:
m, (f_ +f:)(f +1z) =mf iz + mff,
» d.h. Masseterme der Fermionen in £ sind immer Produkt aus
rechts- und links-chiralen Feldern
» Diese transformieren sich aber unterschiedlich unter SU(2),

z.B. expliziter erster Summand im Masseterm fir Leptonen:

ARG
m,{ . . +...
L

» ist ein Vektor im Isospin-Raum und daher nicht SU(2), — invariant
Ldsung: Skalarprodukt mit weiterem neuen Isospin-Duplett
i
—(d" ) (Ve
MR[w] W
» ist Skalar im Isospin-Raum und daher SU(2), — invariant
= bendtigt fur jedes der 12 Fermionen neue ,Yukawa“*-Kopplung y, ~ m;
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teciniscie  Eigenschaften der BEH-Feld-Anregungen
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¢ Alle Eigenschaften vorhersagbar (abgesehen von m;,)
® Kopplung y:f:Hf, von Bausteinteilchen an Higgsboson: yf=\/§% bekannt
® Spin, Paritat: JP¢ = 0++ (wie Vakuum)

¢ Als Funktion von m, eindeutig vorhersagbar:
® Produktionsprozess

® \erzweigungsverhaltnisse im Zerfall und Breite (Lebensdauer)

-

I‘(MH = 130 GP.V) ~ 10 MeV

(Mg = 1TeV) = LM} (TeV) = 1 TeV
Lebensdauer

T T T

Branching ratio

100 - g
[ 110%6s

T'(H) [GeV]

10 -

' 1102%4s

0.1 - -

0.01 - 11022 g

10 I3

10
|
my; (QeY), [ My [GeV]
|

L
LEP reglo[}; | i , :
19.07.2018 TEVATRON Michael Kobel 100 200 300 500 700 46
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Eﬁ?&".;'?ﬁ'ﬂﬁ Higgs-Boson Erzeugung u Zerfall am LHC
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** Entdecke Hintergrundfeld d. Higgs-Boson Erzeugung

® Higgs Boson ~ Anregung des Hintergrundfelds
(wie Wirbel ~ Anregung der Luft)

® Schwere Teilchen mit hoher

Energie erzeugen Anregung
= Higgs-Teilchen
im Hintergrundfeld

** Higgs Boson Zerfélle T fusion
vorhersagbar 1 T q
® HangenimsM | 7 X NA . w.z Wz
nur ab Von N A WA = i ]
unbekanntem M,, 1 S H
- W, Z bremsstrahlung

BR(H)

107

T IIIIIIII
| IIIIIII|

. AN 0
10 3 [ AI’ P \\ o A (I H
50 100 200 500 1000
My [GeV]
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TECHNISCHE H->ZZ-> 4 Leptonen (e oder p)
UNIVERSITAT  Bild vom 4.7.2012
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¢ ,Goldener Kanal" (praktisch kein Untergrund auBer ZZ ohne Higgs)
¢ Sensitivster Endzustand fiir 200 GeV<m,<275 GeV

¢ zweitsensitivster (nach WW) fiir 130 GeV<m,<200 GeV

*** Sehr gute Massenrekonstruktion mdéglich

> r
o35~ ¢ Data )
(G [ W Background zZ" ATLAS .
O _ [ [ Background Z+jets, tt
E 301 ] Signa% (mH=125J GeV) H—ZZ "—4l
$ [ [Signal (m =150 GeV)
11 255 I Signal (m =190 GeV)
- Syst.Unc.
20

s =7TeV: |Ldt = 4.8 b
s=8TeV:|Ldt=5.8fo

10

9]
IIIIIIIII|IIII|/II

100 150 200 250
m, [GeV]
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¢ Empfindlichster Kanal bei m, < 120 GeV
s Zweitempfindlichster Kanal bei 120<m,<130 GeV
** Erwartung kleines Signal bei sehr groBem Untergrund

ne»r-=»

** Zuséatzliches Problem: - Irreducible
Uberlagerung vieler pp-Kollisionen SEPY PN T EOV YURNE o)
Photonen besitzen keine Teilchenspur ! S)YVVAR ¥ 1.1 S yYY Ny YY VYN
N7 - Reducible : gne or more jets m}’sidenti;ed as ::;hotons
o ri——

— - AR
9 Y

— ¢ L RA W
+** Kalorimeter-Segmentierung hilft gegen =° Untergrund
und falsche Kombinationen von Vertex-,Aufhaufungen®
® Extrapolation ergibt Vertex-Zuordnung mit Prazision von wenigen mm

‘ y 9 sampling 3

sampling 2

m, 2 =2E,E,(1-cosb)

sampling 1

— e
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Gemessenes 2-photon-Massenspektrum
Am 4.7.2012

nre»r-=»

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Events / 2 GeV

200

Events - Bkg
o
o O

N —
o O
S S

ATLAS ¢ Dan

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

...
-
-

{s=7 TeV, ILdt=4.8fb'1

5=8 TeV, [ Ldt=5.91b" H—yy

100 110 120 130 140 150 160
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TECHN'SCHE Ist es wirklich das Higgs-Boson?

s Jal

Abb.58: Experimentelle Bestatigung, dass die
Kopplungen verschiedener Teilchen an das
Higgs-Teilchen tatsachlich proportional zu ihrer
Masse sind. Fur Materie;ceilchen zeigt die Ordinate
ihre Yukawakopplung 5, fir W- und Z-Teilchen
ihre Kopplungsstarke QTV (V=W, Z). Punkte mit
Fehlerbalken sind Messungen, die blau gestrichelte
Linie ist die Vorhersage des Standardmodells und
die rote Linie die beste Anpassung an die Mess-
punkte, deren Vertrauensbereich als griines (68 %)
und gelbes (95 %) Band dargestellt ist.

(Quelle: geandert nach CERN 2016, ATLAS, CMS, Lizenz CC BY 2.0)

19.07.2018 Michael Kobel

Kopplung an das Higgs-Teilchen

—
5

Y
o
o

—
o
o

107% E,

10" 1 10 10?

Ge

Teilchenmasse/ =

¢ ATLAS+CMS 68% VB

----- SM Higgs-Teilchen 95% VB
—— Anpassung an die Messpunkte
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1964: Brout+Englert, Higgs, und andere: Hintergrundfeld
- Gemeinsame Konzepte haben Erfolg!
Nobel in Physics

7

® 2013: Francgois %\
Englert, Belgium,
Peter Higgs, UK, for
theoretical discovery of mechanism
contributing to our understanding of
origin of mass of subatomic particles

® 2012: Serge Haroche,
France, David Wineland, U.S.

® 2011: Saul Perimutter, U.S.
Adam G. Riess, U.S.
Brian P. Schmidt, Australia

® 2010: Andre Geim, Russia
qurl_s_tiaintln Novoselov, Russiq

® 2009: Charles Kéo, China/UK
Willard Boyle, U.S.
George Smith, U.S.

Source: NobelPrize.org 2 GRAPHIC NEWS

Photo by Denis Balibouse/Reuters
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