
Spontane Symmetriebrechungen
und Veranschaulichungen

für das Brout-Englert-Higgs Feld

Michael Kobel 
Technische Universität Dresden

Fakultät Mathematik und Naturwissenschaften, Fachrichtung Physik

Netzwerk Teilchenwelt 
Forschung trifft Schule
CERN Summer School

CERN  19.07.2018



Spontane Symmetriebrechung

 Ausgangslage: Symmetrische Konfiguration 
(hier Spiegelsymmetrie zweier hungriger Esel) 
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http://www.g2webdesign.de/mediation/WasIstMediation.html



 Veränderlich: Brechungsparameter 
(hier: Einsicht)

 Übersteigt der Brechungsparameter einen kritischen Wert,
wird der symmetrische Zustand instabil 
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 Es entsteht ein neuer unsymmetrischer Grundzustand,
mit endlicher Auslenkung des „Ordnungsparameter“s Φ

 Quantenmechanisch entspricht dies einem überall
im Vakuum vorhandenen Feld mit endlichem Wert
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Überblick einiger spontaner Symmetriebrechungen

Phänomen gebrochene
Symmetrie

Brechungs-
parameter

Ordnungs-
parameter

Massive
Anregung

Esel Spiegelung Einsicht Paar-
Bildung

Trennung

Elastischer
Stab

O(2)
Rotation

Kraft Biegung Schwingung

Kern-
deformation

O(3)
Rotation

Valenz-
nukleonzahl

elliptische
Deformation

Vibration

Ferromag-
netismus

O(3)
Rotation

Temperatur Magneti-
sierung

Spinwelle
„Magnon“

Supraleitung U(1) 
Phasenrot.

Temperatur,
Magnetfeld

Cooperpaar
Dichte

Energielücke-
Oszillationen

Hadron-
massen

SU(2)A

Chiral-axial
Stärke der
WWirkung

`qq Kondensat
fp = 93 MeV

s/f0(500)
Boson

Brout-Englert 
Higgs Mech.

SU(2)L

El.-schwach
Temperatur Higgsfeld

v =246 GeV

Higgs-
Boson
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https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.47.811

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.47.811


In der Quantenmechanik

 Coleman Theorem (J.Math Phys 7,1966, S. 787)

 Spontane Symmetriebrechung:
= ohne äußere Einwirkung (z.B. äußeres Feld) gehorcht der Grundzustand

nicht der Symmetrie der Konfiguration (z.B. der Lagrangedichte) 
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pot. Energiedichte V(F) für 2d-Ordnungsparameter F = Re F + i Im F

 Exakte Symmetrie: Spontane Symmetriebrechung:

 Masseloses Nambu-Goldstone-Boson
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„Higgs-artige“massive Anregung 

des Ordnungsparameters



Beispiel 2: elastischer Nagel / elastischer Stab

 Veränderl. Brechungsparameter: F

 Ordnungparameter: Biegung

 Mögliche Anregungen nach Sym-Brechung

• Ohne Energieaufwand (QFT: m = 0)
Drehung des Nagels bei
konstanter Biegung

• Mit Energieaufwand (QFT: m > 0)

Oszillation der Biegung des Nagels
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Beispiel: Ferromagnetismus
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Quelle: Artur Huber (Uni Hamburg): Spontane Symmetriebrechung

www.desy.de/~schleper/lehre/TeilchenFortgeschrittene/WS_2010_11/Vortraege_Studierende/Spontane_Symmetriebrechung.pdf     

Beispiel 3: Ferromagnetismus
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es mehrere



Anregungen: Spinwellen

 Beispiel: Antiferromagnet mit Kagomé Gitter

• Massive „Higgs-artige“ Anregung: Spinwelle

• Goldstone Mode: „masselose“ Spinwelle mit E=0 bei k=0  d.h.  = 

19.07.2018 Michael Kobel Folie 11

Quelle: http://iopscience.iop.org/0295-5075/80/6/67005/fulltext/epl_80_6_67005.html

http://iopscience.iop.org/0295-5075/80/6/67005/fulltext/epl_80_6_67005.html


4.  Supraleiter 

 Ungeordneter Zustand
bei hohen Temperaturen: 
alle Phasen der Cooperpaare
zufällig verteilt
(=eichsymmetrisch)

  Phasen können ohne 

Energieaufwand durch 
masselose Photonen
lokal geändert werden

 Unterhalb TC : Kondensat
Alle Cooperpaare „in Phase“ 

• U(1) Phasensymmetrie gebrochen

• Anregung =Streuung am Gitter
wegen Energielücke unmöglich

•  Cooperpaare bewegen sich

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



Massen durch Spontane Symmetriebrechung
Historischer Ursprung 

 1960:  Yōichirō Nambu (Nobelpreis 2008) 
Erste Anwendung einer spontanen Symmetriebrechung

auf die starke Wechselwirkung von Proton, Neutron und Pionen

 1961: Jeffrey Goldstone
Die spontane Brechung globaler kontinuierlicher Symmetrien hat das 
Goldstonetheorem zur Folge. Dieses besagt, dass zu jedem gebrochenen 
Generator der Symmetriegruppe ein masseloses skalares sogenanntes 
Nambu-Goldstone-Boson existiert. 

• J Goldstone: Field Theories with Superconductor Solutions. 
In: Nuovo Cimento. 19, 1961, S. 154–164. doi:10.1007/BF02812722

• J Goldstone, A.Salam, S.Weinberg: Broken Symmetries. 

In: Physical Review. 127, 1962, S. 965–970. doi:10.1103/PhysRev.127.965
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BCS theory of superconductivity
Particle Field Theory 

Feynman/Dyson

Field Theory of Strong Interactions

Siehe auch: Steven Weinberg in   

http://cerncourier.com/cws/article/cern/32522

http://prola.aps.org/abstract/PR/v122/i1/p345_1

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


 Nambu, Jona-Lasinio, 1959 / 1960

• Erste Anwendung der spont.
Symmetriebrechung auf die
Teilchenphysik

• Erzeugung der Massen von
„Hadronen“: p, n, K, …

• `qq Kondensat, fp = 93 MeV

• p: Nambu-Goldstone-Bosonen

• s/f0(500) : 
Higgs-artige Anregung  

TU Dresden, 19.07.2018 Michael Kobel Folie 14



Arten von Phasenübergängen
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 Phasendiagramm des Wassers

• Ordnungsparameter: Dichte

http://arxiv.org/abs/hep-ph/0205279v1

http://lanl.arxiv.org/abs/astro-ph/0307387v2

• 1. Ordnung 
Ordnungsparameter F
springt (Wasser: Dichte)

• 2. Ordung
Ordnungsparameter F 

stetig mit Knick 
(Supraleitung: CPaar-Dichte)

• Cross-over:
Ordnungsparameter F 

stetig ohne Knick 
(Koexistenz der Phasen)

http://arxiv.org/abs/hep-ph/0205279v1
http://lanl.arxiv.org/abs/astro-ph/0307387v2
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Ordnungsparameter



Phasendiagramm Higgs:  

Zeuthen, 25.11.2013 Michael Kobel 17

= mH / mW       80 GeV 125 GeV

T = 250 GeV

http://cds.cern.ch/record/403900/files/9910354.pdf

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

• Phasenübergang bei
TC ~250 GeV = 3x1015 K
(<-> Sonne 1.5x107 K)

• „Kondensation“
des BEH-Fields

• für mH > 75 GeV im SM
„Cross-over“ jenseits
des krit. Punktes

• Vor dem Phasenübergang

 Nur H-Bosonen 
hatten Masse

 Alle Teilchen 

(außer g und g ) 

haben Massen 

• Grund des 
Phasenübergangs???

mH



Größenvergleich

 Umrechnung: 11600 K / eV  = 1 / kB
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https://de.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%B6%C3%9Fenordnung_(Temperatur)



Was ist Masse?

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 hängt von der Stärke der WW 
mit dem Hintergrundfeld ab

Higgs-Teilchen

• quantenmechanische Anregung 
des Higgsfeldes 

• notwendige Konsequenz des Konzepts!
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Mechanische Analogie zur Higgs 
Produktion

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

 Objekte hoher Energie erzeugen Anregungen der Luft: 

19.07.2018 Michael Kobel 20



Woher kommt die Masse des W?

19.07.2018 Michael Kobel

koppelt an
schwache Ladung: :

 Brout-Englert-Higgs Feld 

 ist Kondensat (See) mit schwacher Ladung I3
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

• Äquivalent zur Erzeugung von Masse der Bosonen W =ħ/mWc

 W koppelt an schw. Ladung I3
W und damit ans BEH-Feld mit gW = 0.63

 W-Masse quantitativ vorhersagbar!

 Vorhersage: 80,36 GeV Messung: 80,38 GeV (Präzision < Promill!)
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BEHiggs-Feld als ideales „Di-Schwach-Ladikum“
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Klassisches Analogon:

2316.07.2018 Forschung trifft Schule - CERN Summerschool 2018

►Abschirmung von Feldlinien im Kugelkondensator
 Einfügen von Dielektrikum

 Abschirmung von (unendlichen) 
Feldlinien durch Polarisation

 Abgeschirmtes Feld 
→ Endliche Reichweite 

►Brout-Englert-Higgs Feld 

schirmt schwache Ladungen ab

 Polarisierbares Medium der Schwachen 

Wechselwirkung → „Dischwachladikum“

 Abgeschirmtes Feld

→ Masse der Botenteilchen 
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ℏ𝑐

𝜆w
=

0,2𝐺𝑒𝑉𝑓𝑚

𝜆w

+

-

++
+

+
+
+++

+
++

-- -

-
--

--
-
-

-
-

--

--

-

-
-

-

-

+

+

+
+

+

+

+

++ +

+ +

-
-



Meißner Effekt im Supraleiter

 Ströme schirmen alle
elektromagnetischen
Felder = Photonen ab

 Charakteristische Länge:
London-Eindringtiefe L

äußerer Magnetfelder

 Endliche Reichweite L

von Photonen entspricht
massiven Photonen
(Comptonwellenlänge =ħ/mc)
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http://www.globalspec.com/reference/51122/203279/penetration-depth-of-a-

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



Analogie mit Supraleiter
(idealer Diamagnet und ideales Dielektrikum)

 Meißner Effekt im Supraleiter: 

B-Feld (Photonen) 

erhalten endliche Reichweite (Masse) 

im Cooper-Paar Hintergrundfeld
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Higgs Mechanismus Supraleitung

Hintergrundfeld BEH Feld Cooper Paare

Natur Bosonisch, S=0 Bosonisch, S=0

Amplitude F v (nCP/MCP)

Ladungszahl c I3W = - ½ Z = -2

Kopplung g gW e

Meißner Effekt exp(- r/ W) exp(- r/ L)

Reichweite =ħ/mc 0,000.000.0025 nm 10 - 100 nm

Masse  m = cgF mW = ½gWv mg = 2e(nCP/MCP)



Typ-Einteilung der Supraleiter  

 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 Längenskala

• Im Supraleiter : Kohärenzlänge x

 x > L : Typ-I Supraleiter

 x < L : Typ-II Supraleiter
(dort sind Flussschläuche möglich)

• Im BEH-Feld : (Compton)wellenlänge
der Higgs Anregung 

 H =ħ/mHc = 0,000.000.0016 nm <  W =ħ/mWc

  Typ II Supraleiter für  schwache Ladungen
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SLAC Beamline 1996:

Lance Dixon

„From Superconductors

to Supercolliders“

www.slac.stanford.edu/

pubs/beamline/26/1/26-1-

dixon.pdf

http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/26/1/26-1-dixon.pdf


BEH-Feld als kosmischer Supraleiter für schwache Ladung
- im Vergleich zu elektrischen Supraleiterm -

Wirkt ca 10 Milliarden Mal effektiver 

• Abschirmlänge (0,0025 fm) ist 10 Milliarden mal kleiner!

 Ist ca 100.000 Milliarden mal stabiler 

• Um das BEH-Feld zu „verdampfen“, müsste man ein Volumen 
im Weltall auf die kritische Temperatur von 3x1015 K erhitzen
(= 250 GeV, 200 Millionen Mal heißer als im Sonneninneren !)
Ein wirklicher hoch-TC Supraleiter!  

 Ist ein Typ-II Supraleiter

• Könnte also prinzipiell beim Phasenübergang „damals“ 
Flußschläuche („cosmic strings“) eingefroren haben,
in denen das BEH-Feld Null ist. 
(ist aber bei cross-over unwahrscheinlich)
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Alle materiellen Vorgänge:

Wechselwirkungen zwischen

Materie und Botenteilchen

Higgs mit Bausteinen und Boten

Massen der  Materie- und Botenteilchen

Erzeugung und Zerfälle des Higgs Teilchens
Higgsteilchen unter sich

Physik zukünftiger

Experimente

Botenteilchen unter sich:

 emag Wellen, keine freien Quarks, … 

Das BEHiggs-Feld in der Lagrangedichte

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

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


Spontane Elektroschwache Symmetriebrechung 

 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)

http://prl.aps.org/pdf/PRL/v19/i21/p1264_1

2010

1979

Masse  für  Bausteine19.07.2018 29Michael Kobel

http://prl.aps.org/pdf/PRL/v19/i21/p1264_1


… was wäre wenn …

 Massen von Elementarteilchen
bestimmen den Ablauf der Kosmologie

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

Tatsächlicher Ablauf

Kleinere d-Quarkmasse Kleinere Elektronmasse

Kleinere W-Masse

View Online: http://www.tricklabor.com/de/portfolio/was-waere-wenn

Download:  : www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen
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file:///E:/animation/download/Teilchenmassen.wmv
file:///E:/animation/Teilchenmassen_Normal.mov
file:///E:/animation/Teilchenmassen_Downquark.mov
file:///E:/animation/Teilchenmassen_Elektron.mov
file:///E:/animation/Teilchenmassen_W-Teilchen.mov
http://www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen
http://www.teilchenphysik.de/multimedia/informationsmaterial/veranstaltungen


Zerfallsprodukte des W+

 Warum brennt die Sonne so langsam?

• p + p  D + e+ + n   

(Energiegewinn ppD: DE = 0,9 MeV)

• Vermittelndes  W-Teilchen sehr schwer:
mW = 80400 MeV

• Rate unterdrückt um ~ (DE / mW)4  > 10-20

• Sonne brennt im inneren
eines Supraleiters für schwache
Ladungen!

n entsteht über W+

 Weiterführende Literatur
http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1
R.N. Cahn,  „The 18 arbitrary parameters of the   standard model in 
your everyday life“(1996)

http://arxiv.org/abs/hep-ph/9707380
V.Agrawal, S.M.Barr, J.F.Donoghue, D.Seckel, 
„The anthropic principle and the 

mass scale of the Standard Model“ (1997)

http://arxiv.org/abs/astro-ph/9909295v2
C. Hogan, „Why the Universe is Just So“ (1999)

http://arxiv.org/abs/0712.2968v1
Th Damour und J.F.Donoghue,  „Constraints on the variability of 
quark masses from nuclear binding“ (2007)

p                       n

W+

ne

e+

19.07.2018 31 of 45Michael Kobel

http://prola.aps.org/abstract/RMP/v68/i3/p951_1
http://arxiv.org/abs/hep-ph/9707380
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9909295v2
http://arxiv.org/abs/0712.2968v1


f0

f+

Das BEH(KHG)-Feld mathematisch 

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

• Allgegenwärtiges BEH-Hintergrundfeld                mit Potenzial V~f4

 Oft auch (unvollständigerweise nur) „Higgsfeld“ genannt
 Völlig homogen, strukturlos (??)

• Grundzustand                  “bricht“(bzw versteckt) Rotationssymmetrie

• 1 Anregungsmöglichkeit:

 (berechtigt) genannt: „Higgs-Boson“ H

 Beweist Existenz des Hintergrundfelds
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 2 neue freie Parameter

• v (Vakuumerwartungswert) 

•  (Steilheit des Potenzials) 
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Alle Massen sind ~ 

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

• Kinematischer Term des Hintergrundfelds 

~
 erzeugt Z-H u. W-H Wechselwirkung mit bekannten Stärken 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 yf an das Hintergrundfeld

(  ( ff µ
µ DD

† (  ²)²()( HHZZggWWg µ
µYW

µ
µW +++++  2222

8
1

022

2
1

2
1 =+== g mmm ZW YWW ggg

2mH =

ffm y
2
1=
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Übersicht Wechselwirkungen und Eichbosonen

 Eichsymmetrien mit masselosen Eichbosonen (ungebrochen)

Eichsymmetrie QED U(1)Q QCD SU(3)c

abelsch nicht- abelsch

Dµ m  ie Aµ m  igsCaGaµ

Kopplung gem=0.3 (= e nat. Einh. ) gs = 1.2

Generatoren 1:     (1x1) 8 : Ca  (3x3)

Eichfelder Aµ Gaµ, a = 1,…,8

Eichbosonen Photon g Gluonen g1…8

Wirkt auf  

Teilchenmultiplett
(e,(m,(t,
(u,(c,(t),
(d,(s,(b)

Ladungen

Elektrische Ladung

-1, -1, -1,+⅔, -⅓, -⅓,…

Starke
Farb-
ladung

Z


Z




 Schwache Eichsymmetrien: ungebrochen nur bis ~10-10 s nach dem Urknall



 nach Symmetriebrechung im Brout-Englert-Higgs Feld B0 und W0

vermischt zu Z0 und g in “elektroschwacher Wechselwirkung (siehe nächste Vorl.)

Eichsymmetrie U(1)Y (“QFD”) SU(2)I

abelsch nicht- abelsch

Dµ m  igY Bµ m  igWIiWiµ

Kopplung gY = 0.36 gW = 0.63

Generatoren 1:     (1x1) 3 : Ii (2x2)

Eichfelder Bµ Wiµ , i = 1,…,3

Eichbosonen B-Boson Weakonen W+,W-,W3
0

Wirkt auf  

Teilchenmultiplett

(e,(m,(t,(ne(nm(nt,

(u),(c),(t),(d),(s),(b)

Ladungen

Schwache Hyperladung

YW = Q - I3

Schwache Isospin-Ladung

I3 = 

WŶ

WŶ
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Elektroschwache Symmetriebrechung SU(2)l  U(1)Y  U(1)Z

und Mischung von B und W3
0 im Brout-Englert-Higgs-Feld

 Beobachtete Eichbosonen nach elektroschwacher
Symmetriebrechung:

| Z > = cos qW | W3
0 > - sin qW | B >

| g > = sin qW | W3
0 > + cos qW | B >

 mit schwachem Mischungswinkel

tan qW = gY / gW = 0.36 / 0.63, 

 und   

e:= gY cos qW = gW sin qW = 0.31

 so dass | g > mit Stärke e an Ladungszahl Z= Y+ I3 koppelt
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 Teilchen

 -----------------------------------------------------------------------

 Antiteilchen

 Z: elektrische Ladung

 IW
3: schwache “Isospin”-Ladung

 YW : schwache “Hyper”-Ladung

 C : starke “Farb”-Ladung

Ladungen der Bausteine (ohne links-rechts Asymmetrie)

2
1
2
1

2
1
2
1
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Massen der Materieteilchen

 Botenteilchen W und Z

• Kopplung an BEH-Feld festgelegt d schwache Wechselwirkung:
Kopplung mit gW an die schwache Ladung I=-½ des BEH-Felds

• Keine neuen Parameter! 

 Materieteilchen

• „Yukawa“-Kopplung an BEH-Feld und Higgs-Boson „ad-hoc“ 

 12 neue Kopplungsparameter für 12 Massen (e,µ, …, u,d,…)

• Keine Eichsymmetrie-Wechselwirkung, daher nicht auf
innerhalb der Multipletts beschränkt 

 ermöglicht z.B. s  d + H für „Ladungseigenzustände“

  neue „masseneigenzustände“ von Quarks und Leptonen,

nicht identisch mit den schwachen „Ladungseigenzuständen“

 Je 1 Mischungsmatrix für Quarks und Leptonen
mit je 4 = 8 Parameter für diese „nicht-diagonal“ Kopplungen
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Übersicht der Parameter

 Hintergrundfeld Erwartungswert v : „Elektroschwache Skala“

• Setzt Massenskala für *alle* Teilchenmassen (Materie, W, Z, Higgs Boson)  

• Genau bekannt z.B. aus Myon Zerfall: v =( GF)
-½ = 246,220 GeV

• Herkunft und Größe dieser Skala bzgl. Planck Skala ~ 1019 GeV unklar
(„Hierarchie-Problem“)

 Steilheit des Potentials 
• Beschreibt „Steifigkeit, Zähigkeit“ des Hintergrundfelds,

je zäher, umso schwerer dessen Anregung und umso schwerer das Higgs Boson

• Erlaubter Bereich nach vorherigen Higgs Suchen :  = 0,1 – 10

•  war unbekannt, also Higgsmasse nicht vorhersagbar,
nun weiß man   = 0,129

 Fermion „Yukawa“ Kopplung yf

• Beschreibt Stärke der Wechselwirkung der Fermionen mit Hintergrundfeld

• Präzise rückrechenbar aus Teilchenmassen

• Breites Spektrum von yt = 0,995±0.006 bis ye = 0,00000294 

(immernoch unbekannt für Neutrinos)

• Herkunft von yf völlig unklar!
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Stabilität des Higgs-Potenzials

Dresden, 13.07.2018 Michael Kobel 40 of 48

TODAY  FUTURE?

 die Potential-Steilheit (E 

• ändert sich bei hohen Energien E 
etwas abhängig von anderen Parametern

• Wird negativ bei ~1010 GeV
für mh =126 GeV

Elias-Miro et al. : http://arxiv.org/pdf/1112.3022.pdf

http://arxiv.org/pdf/1112.3022.pdf


Auswirkungen auf Stabilität des Universums

Dresden, 13.07.2018 Michael Kobel 41 of 48

TODAY  FUTURE?

 Konsequenz:

• Metastabiles Vakuum

• Lebensdauer (~10100 Jahre)
weit länger als Alter des Universums, aber trotzdem…

 Schlussfolgerung:

• Neue Physik ab ~1010 GeV ?

http://arxiv.org/abs/1205.6497 Elias-Miro et al. : http://arxiv.org/pdf/1112.3022.pdf

http://arxiv.org/pdf/1112.3022.pdf


ANHANG
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Symmetrie und Masse
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 Lösung (Weinberg 1967)

• Fermionen-Paare koppeln an ein

ebenfalls schwach geladenes Feld F

• Entspricht der Bildung eines

Skalarproduktes

, und ändert sich nicht bei 
„Eich-Drehungen“

 Benötigt für jedes der 12 Fermionen
eine neue „Yukawa“- Kopplung yf ~ mf

 Erklärt nicht den Massenwert, sondern 
erklärt, was Masse ist  
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 Vorhersage von Teilchenmassen

 Grund bei Materieteilchen:

• Schwache Ladung ist  
„Vektoreigenschaft“

• Der Massenterm ist ein Vektor 

verändert sich bei „Eich-Drehungen“  
und darf  daher nicht in L  auftreten

(GeV) Experim. Theorie

mW 80.4 0

mZ 91.2 0

mt 173.2 0

mb 4.2 0

… 0

me 0.000511 0

… 0



 Teilchen

 -------------------------------------------------------------------------

Antiteilchen

Ladungen der “Bausteine” (mit LR Asymmetrie)
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 Alle Masse-Eigenzustände der Fermionen sind eine Summe von 

links-chiralen und rechts-chiralen Anteilen: f = f L + fR

 In Bachelor 5. Semester zeigt man über g – Matrizen:

 d.h. Masseterme der Fermionen in L sind immer Produkt aus 

rechts- und links-chiralen Feldern

 Diese transformieren sich aber unterschiedlich unter SU(2)L

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

 ist ein Vektor im Isospin-Raum und daher nicht SU(2)L – invariant

 Lösung: Skalarprodukt mit weiterem neuen Isospin-Duplett

 ist Skalar im Isospin-Raum und daher SU(2)L – invariant

 benötigt für jedes der 12 Fermionen neue „Yukawa“-Kopplung
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Eigenschaften der BEH-Feld-Anregungen 
(=Higgs Boson)

 Alle Eigenschaften vorhersagbar (abgesehen von mH)

• Kopplung             von Bausteinteilchen an Higgsboson:                bekannt  

• Spin, Parität: JPC = 0++ (wie Vakuum)

 Als Funktion von mH eindeutig vorhersagbar:
• Produktionsprozess

• Verzweigungsverhältnisse im Zerfall und Breite (Lebensdauer)

Lebensdauer

10-26 s

10-24 s

10-22 s


fm

2=fy
LRf Hffy
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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 Zerfälle 
vorhersagbar

• Hängen im SM 
nur ab von 
unbekanntem MH
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Higgs-Boson Erzeugung u Zerfall am LHC

Copyright: DLR, Köln



HZZ 4 Leptonen (e oder µ)
Bild vom 4.7.2012

 „Goldener Kanal“ (praktisch kein Untergrund außer ZZ ohne Higgs)

 Sensitivster Endzustand für 200 GeV<mH<275 GeV

 zweitsensitivster (nach WW) für 130 GeV<mH<200 GeV

 Sehr gute Massenrekonstruktion möglich 
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H  gg

 Empfindlichster Kanal bei mH < 120 GeV

 Zweitempfindlichster Kanal bei 120<mH<130 GeV

 Erwartung kleines Signal bei sehr großem Untergrund

 Zusätzliches Problem:
Überlagerung vieler pp-Kollisionen
Photonen besitzen keine Teilchenspur !

 Kalorimeter-Segmentierung hilft gegen p0 Untergrund
und falsche Kombinationen von Vertex-„Aufhäufungen“ 

• Extrapolation ergibt Vertex-Zuordnung mit Präzision von wenigen mm
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mgg
2 =2E1E2(1-cosq)



Gemessenes 2-photon-Massenspektrum
Am 4.7.2012
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Ist es wirklich das Higgs-Boson?

 Ja! 

19.07.2018 Michael Kobel 53 of 49



1964: Brout+Englert, Higgs, und andere: Hintergrundfeld
 Gemeinsame Konzepte haben Erfolg!
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