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Fermionen im Standardmodell

Die nicht-triviale Konfiguration des Higgs-Feldes, die mit der spontanen Symmetriebrechung der
SU(2)1, xU(1)y -Eichsymmetrie einhergeht, gibt nicht nur Massen zu den schwachen Vektorboso-
nen, sondern auch zu den Fermionen, die zum Higgs-Feld koppeln. Somit erhalten sowohl die elek-
trisch geladenen Leptonen (§ als auch die Quarks (§ eine Masse. Bei den Letzteren
unterscheiden sich die Masseneigenzusténde von den Zusténden, die einfach zu den schwachen W#*-
Bosonen koppeln. Diese Tatsache erlaubt die Existenz im Standardmodell von Prozessen, die die
CP-Symmetrie verletzen (§ , wie experimentell beobachtet wurde.

Hiernach wird fiir das Higgs-Feld die Form

A B 1 0 2 B L w+¢30(x)
O(x) = — (zt—l—gzgo(x)) , entsprechend @(x) = \/5( 0 ) ,

angenominen.

XIl.5.1 Wechselwirkung der Leptonen mit dem Higgs-Feld

Mit der obigen Feldkonfiguration fiir d lautet der erste Term in der Lagrange-Dichte (XII.12
fiir die Wechselwirkung zwischen Elektron- und Higgs-Feld
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Fiir die zweite und dritte Generatlon d.h. fiir das Myon und das Tau, gelten ghnliche Gleichungen.

Schreibt man dann sz 1/1R = IZJPRPRQZJ wPRw und ebenso sz 1/JL = Y PL w, so kommt unter
Nutzung von Pr + Pr, = 14
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XIl.5.1 a Leptonen-Massen

Um die Eichinvarianz des Modells nicht zu verletzen, haben die Leptonen — und allgemeiner
die Fermionen — urspriinglich keinen Massenterm in der Lagrange-Dichte: die Eichsymmetrie wird
also nicht explizit gebrochen. Mit den Definitionen
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lassen sich die drei ersten Terme in £%¢ [Gl. (XII.31)] als Massenterme

LYy = —metbethe — mu by — me oy (XI1.32b)

fiir die elektrisch geladenen Leptonen identifizieren, wobei m., m,, m, die Leptonenmassen sind.
Somit kriegen nach der spontanen Brechung der Eichsymmetrie die Fermionen eine Masse, ohne
dabei die Renormierbarkeit der Theorie zu gefihrden: eine zufillige Wahl der Natur zerstort nicht
die mathematische Wohldefiniertheit des Standardmodells.

(XI1.32a)

msy =

XII.5.1 b Wechselwirkung der Leptonen mit dem Higgs-Boson
Die drei letzten Terme in Gl. (XII.31) stellen Wechselwirkungsterme zwischen einem der drei
Leptonen und dem Higgs-Boson dar. Genauer handelt es sich um Dreiervertizes

wobei die Kopplungskonstante zwischen jeder Leptonart und dem Higgs-Boson jeweils gleich h./ V2,

h,/V2 und hy/V/2 ist.
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Die Beziehungen zeigen, dass die Yukawa-Kopplung h; mit ¢ = e, 4 oder 7 proportio-
nal zur entsprechenden Teilchenmasse m; sein soll. Somit koppeln schwere Leptonen starker zum
Higgs-Boson als leichte Leptonen.

Diese Bemerkung gilt auch fiir die Kopplung zwischen dem Higgs-Boson und den Quarks im folgen-
den Paragraph.

Xl11.5.2 Quark-Massen

Unter Vernachlédssigung des skalaren Feldes QASO des Higgs-Bosons gilt fiir die Wechselwirkung
zwischen dem Higgs-Feld und den Feldern fiir die Quarks der ersten Generation
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Die rechte Seite kann noch geschrieben werden als

=2 (G Puiu b Pu) = 22 (G Prdas + v P
Fiir die zweite und dritte Generationen gelten dhnliche Gleichungen.

Dabei sollen die ,nicht-gestrichenen Quarks* u, d, s, ¢, b und t die QCD-Eigenzusténde sein,
entsprechend z.B. den Valenz-Quarks in einem Hadron. Das Feld %Dd’ (und in &hnlicher Weise 1/15
oder ¢b') stellt die unitdre Linearkombination der Quark-Felder wd, ws und 1/1b dar, die mit wu
(bzw. Ve, wt) iiber ein W*-Boson wechselwirkt. Wiederum sind die Felder 7, ¥ und ¢y~ unitire
Linearkombinationen von wu, ¢C und 1pt, die je einfach mit einem dieser Felder und mit dem Higgs-
Feld wechselwirken. Schlieklich sind wdu z/JSu und T/Jb” unitdre Linearkombinationen der Felder wd,
1/)S und 1/)1,, die je einfach mit dem Higgs-Feld und entweder wd/ ¢S/ oder ¢b/ wechselwirken.

Experiment zeigt, dass 1/1u, 1/JC und ¢t eigentlich auch Masseneigenzustdnde sind. Damit die
Theorie dies gibt, sollen v, » = ¥y, Yo = . und Yy = 1Py gelten. Dann kommt tatsachlich in der
Lagrange-Dichte

h ¢ hyesp = A hyet = - . EOEIN
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wobei m,, die Masse des u-Quarks ist. Fiir die ¢ und t-Quarks gelten dhnliche Ergebnisse.

Fiir die d-, s- und b-Quarks sind die QCD-Eigenzusténde 1[1(1, @@s und @@b auch Masseneigen-
zustinde; sie sind aber nicht Eigenzustinde zur Wechselwirkung mit den schwachen W *-Bosonen,
entsprechend der schon gesehenen Flavour-Mischung. Infolgedessen wechselwirken @d, 1;5, zﬂb nicht
direkt mit dem Higgs-Feld, sondern nur als Linearkombinationen. Sei Vcoxn die spezielle unitére
3 x 3-Matrix, die die Felder 1[1(1/, zﬁs/, Yy als Funktion der QCD-Eigenzustéande gibt:

% b
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Nimmt man fiir die Felder @du, Qﬂsu und IZJb// die Linearkombinationen
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an, so ldsst sich die Summe
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als hges hges hy e+
d ey A s ey A b ey N _ ey ~ . ey N . ey A~
NG (TR G Yy Py = —mgPghg — mshshs — my Py

umschreiben, entsprechend Massentermen fiir die d, s und b Quarks.

In Zusammenfassung erhalten die Quarks, wie die Leptonen, durch ihre Wechselwirkung mit
dem Higgs-Feld eine Masse, die proportional zu der jeweiligen Yukawa-Kopplung h; ist.

Bemerkung: Beriicksichtigt man auch das Higgs-Boson-Feld ¢g in £%7, so findet man wie fiir die
Leptonen in §[XII.5.1b| dass die Yukawa-Kopplungskonstante h, ebenfalls die Stérke des Vertex

ﬁq ’lZ)q qgg fiir jeden Quark-Flavour ¢ bestimmt.
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