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Zusammenfassung: Goldstone-Theorem (Jeffrey Goldstone, 1961; rechtes Bild) und Higgs-Mechanismus

(Peter Higgs, 1964; linkes Bild) beschreiben jeweils das Auftreten bestimmter Bosonen als Folge

spontan gebrochener Symmetrien vorraus.

Im Falle globaler Symmetrien erscheinen in der Lagrangedichte Goldstone-Teilchen, die in der
Experimentellen Teilchenphysik nicht beobachtet werden. Im Falle lokaler Symmetrien erzeugt der
Higgs-Mechanismus massive Vektorbosonen, wahrend die unphysikalischen masselosen Teilchen durch
eine geeignete Eichtransformation absorbiert werden konnen.

Hier wird zunachst das Konzept der spontanen Symmetriebrechung dargelegt, anschlieBend das
Goldstone-Theorem im Falle der O(n)-Symmetrie und der Higgs-Mechanismus anhand der U(1)-

Gruppe demonstriert.

1 Symmetrien...

Wir betrachten Symmetrieoperationen, die die
Lagrangedichte unverdandert lassen, d.h.

5L =0 (1)

Zunéchst muss man zwei grundlegende Ar-
ten von Symmetrien unterscheiden:

o Diskrete Symmetrien: Die Symmetrie-
operation vermittelt zwischen diskreten
Zusténden.

Bsp.: Ladungskonjugation, Paritét, Zeit-
umkehr

o Kontinuierliche Symmetrien: Es exis-
tiert ein Kontinuum von symmetrischen
Zusténden, die durch eine Symmetrie-
operation mit einem kontinuierlichen Pa-
rameter verbunden sind. Bsp.: Drehun-
gen, Globale Phasentransformation, usw.

AuBerdem werden wir unterscheiden, ob ei-
ne lokale oder eine globale Symmetrie vorliegt.

Ersteres wird zum Goldstone-Theorem fiihren,
zweiteres zum Higgs-Mechanismus.

2 ... und spontane Symme-
triebrechung

Von einer spontanen Symmetriebrechung
spricht man, wenn sich die Systemsymmetrie
in Abhéngigkeit von einem Parameter abrupt
andert. Ein Beispiel aus der Alltagsphysik ist
der ferromagnetische Phaseniibergang beim
Erreichen der Curie-Temperatur oder die Su-
praleitung.

Ein einfaches Beispiel ist das eines Skalar-
feldes ¢ mit einem Potential, typischerweise
dem Ginzburg-Landau-Potential aus der Theo-
rie der Supraleitung mit A > 0.

L= 300)@6) — (> + 6% (2

V(¢)
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Diese Lagrangedichte ist invariant unter
der (globalen) Paritéts-Transformation

P:¢——¢ (3)

Der Grundzustand < ¢g > ist der Zustand
der die Energie

B= [dry@0) +500)+V(6)

minimiert. (Ohne den Betrag, wére sie nicht
nach unten beschrankt, weshalb A > 0 gefor-
dert wird.)

o 1. Fall u?> >0
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Hier ist der Grundzustand < ¢g >= 0
und bleibt es auch unter der Symmetrie-
operation P. Die Symmetrie ist erhalten.

e 2. Fall u?> <0

Das Minimum ergibt sich aus den Be-
dingungen d,E = 0 und d2V > 0, man
erhélt zwei entartete Grundzustinde

< pp >= =P/ A=tv  (5)

Wird einer dieser Zustidnde als Grund-
zustand gewdhlt, so hat dies wegen der
Lagrangedichte keine Auswirkung auf die
Physik. Das System ist aber nicht mehr
P-invariant, denn

P < ¢, >=— <o >#<do> (6)

Nun wird ein verschobenes Feld ¢’ := ¢ —v
definiert und die Lagrangedichte durch dieses
Feld, d.h. durch die Abweichung ausgedriickt

L= @) V(e o)

. X
= 50,000 — |ul*¢” + 26" = Lo+

4
L(0,00") — 20u6”) @

Q

in NLO ergibt sich also die Lagrangedichte
eines massiven Skalarfeldes mit Masse m =
2|u|* > 0! Die Masse kann demnach man als
eine Art Riickstellkraft des Potentials interpre-
tieren.

Bei vollig analogem Vorgehen im Falle
von kontinuierlichen globalen Symmetrien wer-
den allerdings nicht alle Felder massiv, son-
dern es treten auch masselose Felder autf:
die Goldstone-Felder! In der Literatur, z.B.
in [10] oder [1] findet man beispielsweise die
(aquivalenten) Fille von

e U(1): Rotation in der komplexen Ebene
fiir Felder der Form ¢ + i¢o und

e SO(2): Rotation im R? fiir ¢ = (¢y, ¢o).

Diese wir hier aus Zeitgriinden nicht gesondert
vorrechnen, sondern den Fall O(2) skizzieren
und anschlieBend O(n), d.h. ¢ € R" als Bei-
spiel fiir das Auftreten von Goldstone-Teilchen
durch Symmetriebrechung betrachten.

3 Goldstone-Theorem

In einer Theorie mit gebrochener globaler Sym-
metrie existieren mindestens gleichviele masse-
lose Skalarfelder wie gebrochene Generatoren.

Am Beispiel der O(n)-Symmetrie soll das

nun untersucht werden. Es sei ¢ € R™ mit La-
grangedichte

1 N -1 ,
L= 5(@@'8“‘?5@) - 5#2@125@ - ZN2(¢2‘¢1)2 (8)
L ist unter O(n)-Transformationen invariant.

Beispiel in zwei Dimensionen O(2):
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o :1.Fall u?2>0

Wie gehabt existiert ein Minimum des
Potenzials, die Symmetrie bleibt erhal-
ten.

e 2. Fall u?> <0

Das Potenzial besitzt ein Kontinuum von
Minima, die durch Rotation ineinander
uberfithrt werden konnen.

Wegen der Form wird dieses Potenzial
auch ”Mexican Hat”genannt [9]:

In n Dimensionen existieren im Falle y? < 0
Minima V,,,;,, =: v des Potenzials unter der Be-
- 2
dingung ¢;¢" = —~. Als Grundzustand wird

(9)

gewdhlt. Wir kénnen also immer noch globale
Transformationen finden, die £ invariant las-
sen, namlich die O(n — 1)-Transformationen,

< P >i= Vi

die auf die ersten n — 1 Feldkomponenten wir-
ken.

e Die generierende Matrizen der O(n) sei-
en

(Lij)w = —i(0dj — dadse)  (10)

Sie verschieben also gerade einen kanoni-

schen Basisvektor auf einen anderen und
erfiillen die Bedingungen von O(n).

e Die verbleibenden Symmetrieoperatio-
nen lassen sich beschreiben durch die L;;
mit ¢, j # n. Damit ist

(k’z < ¢o >)j = U(ki)jléln = _iv(sij (11)

e Die gebrochenen Generatoren sind also
die n — 1 Matrizen L;,, =: k;.

Statt der Subtraktion des Vakuumerwartungs-
wertes wird die folgende Parametrisierung
durch ein Feld n und 1 < ¢ < n — 1 Felder
& und gewéhlt:

Eiki

v (0,0,...,0,v+n)

b= (12)
Damit wird nun die Lagrangedichte durch
die neuen Felder zu

1 o
5 (0und"n + 0,5,0"E") — §u2(v +1)?

- Jwentromteto)  (13)
und wir haben ein massives Feld 7 mit Mas-
se m = —2p* > 0 und (n — 1) massefreie &;-
Felder erhalten. Also entspricht jedem gebro-
chenen Generator der urspriinglichen Gruppe
ein massefreies Goldstone-Boson!

Dass diese Ubereinstimmung allgemein gilt,
ist noch zu zeigen. ObdA werde £ durch n reel-
le Felder ausgedriickt und sei unter der Unter-
gruppe G invariant, nicht jedoch unter G’ O G.
Es seien T, die Generatoren von G, und die
Transformation von ¢ folge

0p = —10* L% (14)
L* ist eine rein imaginédre antisymmetrische
Matrix, da ¢L® reell ist und L hermitesch. Fiir
die Invarianz von £ unter G brauchen wir die
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Invarianz des Potenzials unter einer infinitesi-
malen Gruppenoperation:

oV Voa
90, 15,0 Li®i (19)

Das darf nun nicht von der Wahl von 6%
abhédngen und somit gilt

ov

SV = 0= 8¢, = 0 = —

= 8@5, Lo =0 Yo (16)
oV ov
— L% — L3 = 1
= Do, %t gg =0 (1)
PV
= 8(]5#9(? |¢ <¢0>LZ]¢.7 (18)

Wobei im ersten Schritt ein weiteres mal ab-
geleitet wird und im zweiten verwendet wird,
dass im Minimum ¢ =< ¢y > des Potenzials
(‘%/ = 0 verschwindet. Nahert man das Potenzi-
al durch eine Taylorreihe, gilt in quadratischer

Néherung
1

V= _§Mz'2j<¢_v)i<¢_v>j+c (19)
mit Massenmatrix ]\422
92V
2
S lemces = M5 (20)
= M} L3¢; =0 Vo (21)

Das ist bemerkenswert, denn nun ist ent-
weder

Li9; = 0 < L% eine der verbleiben-
den m-dimensionalen Symmetrien des
Grundzustandes generiert. In diesem Fall
sagt 21 nichts {iber die Masse aus. Oder

° ij = 0, d.h. der Masseneigenwert ver-
schwindet, wenn die Symmetrie gebro-
chen ist. Damit ist die Existenz von (n —
m) Goldstone-Bosonen gezeigt.

4 Higgs-Mechanismus

Bisher wurden globale Symmetrien betrachten,
wéhrend jetzt die Effekte in Theorien mit loka-
ler Eichinvarianz und spontaner Symmetrieb-
rechung betrachtet werden. Diese Kombinati-
on fithrt zu einer Ausnahme im Goldstone-
Theorem, so dass die Goldstone-Teilchen wie-
der absorbiert werden kénnen.

Als Beispiel soll die U(1)-Theorie gelade-
ner skalarer Teilchen dienen (Abelsches Higgs-
Modell). In der physikalischen Realitét ist die
Symmetrie in der U(1) nicht gebrochen! Sie
bietet aber ein gutes Beispiel, um den Higgs-

Mechanismus zu demonstrieren. A > 0 wie ge-
habt.

L = |D'o] - 2(¢*¢) (22)
— M¢*9)? ——F v
6 = o1 £ iy (23)

V2

L ist invariant unter lokalen Eichtransfor-
mationen

o(z) — ¢'(z) = "o(x) (24)
Au(r) — AL(z) = Au(z) — Ou(x) (25)

und unter globalen U(1)-Rotationen

6 — ¢ =% (26)

e 1. Fall y? > 0: Hier ist die Symme-
trie erhalten, und man erhélt das norma-
le Spektrum von skalarem Teilchen und
masselosem Photon.

e 2. Fall 4? < 0: Die Symmetrie ist gebro-
chen, es existieren kontinuierliche Vaku-
umzustinde wie gehabt, und der Grund-
zustand wird als

< Pp >= veR  (27)

v
V2
festgelegt.

Das verschobene Feld wird zweckméfig para-
metrisiert durch n und € mit

¢ = o< ¢o> (28)
_ i%(TH‘??)

¢ = e 7 (29)
L (wrntif) (30)

>
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Und die Lagrangedichte lasst sich ausdriicken
durch

1 1
L = S(@mdn) — |ul*n®  —<F.FH431)
2 —— 4
Massenterm
2.2

1
50,60 )qA (@) + T 4,47 +0

K

Es ist also wieder ein Massenterm fiir 0, das
entspricht den radialen Schwingungen, ent-
standen, der Term K koppelt aber noch 1 und
A. Dem hilft eine Eichtransformation ab:

2,,2 1 1
(A 040 (32)

, 1
Au = A=At -0 (33)

i@ v+n
#(x) = e o(a) = g
V2
Diese schluckt aber gerade die zusétzlichen
Terme in der gewéhlten Feldparametrisierung,
so dass die Lagrangedichte nun
L =

1
5(0undn) - |l (35)

massives Skalarfeld

1 y q2v2 P
Z HI,F'LL +TA'U’A“

massives Vektorfeld

lautet.
In dieser Darstellung erkennt man

e ein massives Skalarfeld 7 mit Masse
ms = —2u?, das sogenannte Higgs-
Boson, und

e cin massives Vektorfeld mit Masse my =
qu.

e Das &-Feld hingegen ist verschwunden.

Und zwar wurde es durch als longitudinale
Komponente von A" absorbiert. Vor der spon-
tanen Symmetriebrechung war das Vektorfeld
A masselos und besafl wie alle masslosen Teil-
chen zwei Helizitdtszusténde. Dazu kamen den
2 Freiheitsgrade von ¢ und ¢*.

Nach Brechung der Symmetrie ist das Vek-
torfeld A" hingegen massiv und besitzt drei He-
lizitdten. Das Skalarfeld n besitzt nur einen

Freiheitsgrad, so dass die Bilanz ausgewogen
ist.

Allerdings gilt dies nur in einer speziellen,
der sogenannten unitdren Fichung, in der nur
physikalische Zustédnde in der Lagrangedichte
erscheinen.

5 Das Higgs-Boson

Interessant ist die Betrachtung des Higgs-
Mechanismus’  insbesondere im  Modell
der elektroschwachen Wechselwirkung von
Glashow-Weinberg-Salam mit der Eichgrup-
pe SU(2) x U(1). Hierbei ist die Untergruppe
U(1) ungebrochen wéhrend drei Generatoren
der SU(2) verletzt sind. Auf diese Weise ent-
stehen

e ein massives Skalarfeld, das Higgsboson

e cin masseloses Skalarfeld, das Photon des
Elektromagnetismus

e drei massive Vektorbosonen W=+ und Z°.

Das Higgs-Boson ist bisher nicht beobach-
tet worden. Aus dem Standardmodell ldsst sich
seine Masse nicht vorhersagen, wohl aber die
zur Masse proportionale Kopplung an andere
Teilchen.

In den Experimenten am LEP (CERN)
hétte es am ehesten in ”Higgs-Strahlungs-
Prozessen”ete~ — Z* — HZ auftreten
konnen. Aus dem kinematischen Limit

M, < \/spgp—Mz; = (206—91)GeV = 115GeV

(36)
kann eine Untergrenze der Higgs-Masse ange-
geben werden. Auch Tevatron (Fermilab) hat
bisher keine Hinweise geliefert.

Der 2007 am CERN mit einer Massen-
zentrumsenergie bis 147eV in Betrieb gehen-
de LHC wird dieser hoffentlich Hinweise auf
die Existenz oder Nicht-Existenz dieses letzten
fehlenden Teilchens im Standardmodell geben
konnen.
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