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BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotiand
(Received 31 August 1964)

In a recent note' it was shown that the Gold-
stone theorem,? that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-
non to which Anderson® has drawn attention:
that the scalar zero-mass excitations of a super-
conducting neutral Fermi gas become longitudi-
nal plasmon modes of finite mass when the gas
is charged.

The simplest theory which exhibits this be-
havior is a gauge-invariant version of a model
used by Goldstone? himself: Two real® scalar
fields ¢,, ¢, and a real vector field 4 u interact
through the Lagrangian density

where

e is a dimensionless coupling constant, and the
metric is taken as —+++. L is invariant under
simultaneous gauge transformations of the first
kind on ¢, +i¢, and of the second kind on 4

Let us suppose that V/(g,?) =0, V**(¢,?) >0; then
spontaneous breakdown of U(1) symmetry occurs.
Consider the equations [derived from (1) by
treating Ay, A¢,, and A, as small quantities |
governing the propagation of small oscillations
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about the “vacuum” solution @,(x) =0, @,(x) =gy

att v )-ew A }=0 2;
a {a#(; 1) MOAP s (2a)

{8*-4u? V(9 ag,) =0, (2b)
WY _ oo oM aw. ) -ew A
nwF ey 0( (A"i) ey 0" o (2¢)

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢{V""(¢,®)}"%; Egs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
variables

-(eg ) (ag,)
) (e Y ,u““l ,
G 3 B~8B =F
wvoopvovop o

into the form

Equation (4) describes vector waves whose quanta
have (bare) mass ¢¢,. In the absence of the gauge

field coupling (e = 0) the situation is quite differ-
ent: Equations (2a) and (2¢) describe zero-mass
scalar and vector bosons, respectively. In pass-
ing, we note that the right-hand side of (2¢) is
just the linear approximation to the conserved
current: It is linear in the vector potential,
gauge invariance being maintained by the pres-
ence of the gradient term.*

When one considers theoretical models in
which spontaneous breakdown of symmetry under
a semisimple group occurs, one encounters a
variety of possible situations corresponding to
the various distinct irreducible representations
to which the scalar fields may belong; the gauge
field always belongs to the adjoint representa-
tion. The model of the most immediate inter-

GLOBAL CONSERVATION LAWS AND MASSLESS PARTICLES*

G. S. Guralnik,T C. R. Hagen,! and T. W. B. Kibble
Department of Physics, Imperial Coll London, England
(Received 12 October 1964)

In all of the fairly numerous attempts to date to
formulate a consistent field theory possessing a
broken symmetry, Goldstone’s remarkable the-
orem' has played an important role. This theo-
rem, briefly stated, serts that if there exists
a conserved operator @; such that

;u’./\’\xu A_;L,/”L_AL_(.».
and if it is possible consistently to take
01Aj10)#0, then A;(x) has a zero-mass par-
ticle in its spectrum. It has more recently been
observed that the assumed Lorentz invariance
essential to the proof? may allow one the hope of
avoiding such massless particles through the in-

troduction of vector gauge fields and the conse-
quent breakdown of manifest covariance.® This,
of course, represents a departure from the as-
sumptions of the theorem, and a limitation on
its applicability which in no way reflects on the
general validity of the proof.

In this note we shall show, within the frame-
work of a simple soluble field theory, that it is
possible consistently to break a symmetry (in
the sense that ;¢ i,(0 0)# 0) without requir-
ing that A(x) excite a zero-mass particle. While
this result might suggest a general procedure
for the elimination of unwanted massless bosons,
it will be seen that this has been accomplished
by giving up the global conservation law usually

G. Guralnik,
T. Kibble, C. Hagen
Oktober 1964

F. Englert, R. Brout

Juni 1964
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‘wnnhut IT THEREDIBENO

KUNSTLIEBE U5

s geht darum, die Welt zu verstehen“
Brite Peter Higgs vom AuBenseiter 2ur Gionsfigur wurc
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10. Dez. 2013
Stockholm

“for the theoretical discovery of a mechanism that
contributes to our understanding of the origin of mass of
subatomic particles, and which recently was confirmed
through the discovery of the predicted fundamental
particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s
Large Hadron Collider.”

C.-E. Wulz 4 FH Villach, Dez. 2013
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Aufbau der Materie

Nur die 1. Generation von Quarks und Leptonen spielt Rolle
beim Aufbau normaler Materie. Die anderen existierten nur
kurz nach dem Urknall. Heute treten sie nur in der kosmischen
Strahlung auf oder werden in Beschleunigern erzeugt.

Kraftteilchen

neutron

Leptonen’ Quarks ‘

3 Generationen von Materieteilchen

C.-E. Wulz 8 FH Villach, Dez. 2013
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Die fundamentalen Krafte

KRAFT RELATIVE REICHWEITE | VERMITTLER
STARKE

Stark 10 m Gluonen (8)
Schwach 106 10-¥m W, W-, Z
Elektromagnetisch 102 unendlich Photon
Schwerkraft 1038 unendlich Graviton (?)

A

C.-E. Wulz 171 FH Villach, Dez. 2013



R
Gravitation und Extradimensionen

Gravitation scheint 10-3® mal so schwach im Vergleich zur starken
Wechselwirkung -> schwer vereinbar mit anderen Kraften!
Mogliches Modell:

 Bekannte Teilchen leben im 3+1-dimensionalen Universum (Brane)
 Gravitation lebt in einem hoherdimensionalen Universum (Bulk)

e Extra-Dimensionen sind aufgerollt mit Radius R

TR =
unser 3+1-dimensionales
Gravitation Universum

-y xﬁfs

\:&
\\

C.-E. Wulz 12 FH Villach, Dez. 2013



Extradimensionen

Unser bekanntes Universum: 3 Raumdimensionen + 1 Zeitdimension
Stringtheorie: mindestens 9 + 1 Dimensionen

Seiltanzer: 1 Dimension

Ameise: 2 Dimensionen

2. Dimension: aufgerollt

C.-E. Wulz 13 FH Villach, Dez. 2013



Wenn die Gravitation bei kleinen Distanzen/ stark wird,
kann der LHC auch (Mini-) Schwarze Locher (@ 10-'3m)
produzieren!

schnell (~10-3°s) verdampfen (Hawking-Strahlung), unter
Erzeugung aller moglichen Standardmodellteilchen.
Bisher wurden jedoch keine Schwarzen Locher gefunden.

C.-E. Wulz 14

Sie sollten Jedoch durc fntenme\anische Effekte sehr
f
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Zerfall eines Z-Teilchens in 2, Elektronen

.............
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Erzeugung von Masse durch Higgs-Mechanismus

} 0( (DLL@W? V&)~ ~—-77W T o

. Ohne Higgs- Mech msmus lle Teilchen des Standardmodells
masselos,|wenn man Invar M 1l verLa_Qgt,L\

e Masse entteht rst durch die Wechselwirkung mit dem™Hj gs-Feld.
Teil‘ch (sse werden in~diesem Feld ,gebremst®.

« Dag g&sdmte Univ rsum ist yon d1ese -Feld chd ngen

rgyersum vmerkthha davon f

‘ élngungen ‘ (lokale Ver 1chtungen dieses Higgs- Feldes
erscheinen als Higgs-Teilche a%w C am CERN
gelungen ist. Die Masse des nggs T l\hen étﬁ#&t‘@vp @i Simicht
bekannt, aber alles deutete darauf hin, dass es relativ lei ﬂgf_ sein

mussl;e7 X

T JNAW‘S AR

FH Villach, Dez. 2013
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Wie sucht man nach dem Higgs-Teilchen?

Da das Higgs-Teilchen extrem kurzlebig ist, zerfallt es im
Detektor, und zwar in bekannte Teilchen wie Photonen (y),
L, W, Taus (t), b-Quarks, etc. Diese Zerfallskanale hat man
bis jetzt vornehmlich untersucht:

U=y
H — L. — 4e oder 4u oder 2e+2u

H— WW — 2elv oder 2uzlv
H — bb

H— 1t

Andere Teilchen konnen im Detektor wie ein Higgs-Boson
aussehen und somit ein “Signal” vortauschen — Untergrund.

C.-E. Wulz 18 FH Villach, Dez. 2013



Querschnitt des CMS Experiments

C.-E. Wulz FH Villach, Dez. 2013
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Masse des Higgs-Bosons ( = 125 GeV )
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Signifikanz der Resultate

ATLAS 2011-12 Ys=7-8 TeV

) ¥ . :
Yo 1820 125 130 135 140 145 150

—— Observed  f=--1 Expected Signal+ 10

150

p-Wert:
Wahrscheinlichkeit, dass Untergrund wie Signal aussieht.
5.9 Sigma (o) entspricht 1 : 600 Millionen.
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST
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UngelGste (und ein gelgstes) Ritsel
& War‘U_i*_n‘ hat das Universum Substanz? -> Higgs-Teilchen

K WofaUémeht-das Univefsurr.\?. -> Wir kennen nur 5%
(Atome), Rest ist dunkle Mat@fe und dunkle Energie.

* Wie mus \
werden? '_Supers'ymmetrle‘ Stkingtheorie? Gibt es
zusatzliche Raumdimensionen? : :
- : o .
Gibtes e1
C.-E. Wulz % . Y }H Villach, Dez. 2013



Anlagen zur Beantwortung dieser Fragen

Teilchenbeschleuniger Undergrundlaboratorien und
z.B. LHC, RHIC, KEK-B -experimente
o e z.B. Gran Sasso, Kamiokande, IceCube

z.B. Auger
Experimente an Kernreaktoren
oder mit radioaktiven Quellen

z.B. KamLAND, Double-CHOOZ,
Katrin, Atominstitut

Ja“{» 4L

KamLAND
Terrestrische Teleskope

z.B. FERMI, Hubble, Planck z.B. ALMA, VLT

31 FH Villach, Dez. 2013



Dunkle Materie

Ein Vergleich der

von Sternen nahe dem Zentrum von
Spiralgalaxien und weiter aulien liegenden
Sternen ergibt, daB die Geschwindigkeiten
weiter auBen nicht mit den Gesetzen der
Mechanik kompatibel sind.

Auch mussten aufgrund der
hohen viele
Sterne auseinander fallen,
wenn nicht zusatzlich zur
sichtbaren Masse noch
Masse aus dunkler Materie
vorhanden ware.

32 FH Villach, Dez. 2013



D1e nor. Materle (rot,, emlttlert Rgnt-ge lg;:ht 'wurde g ¥
. abgebr , Wahrend dv}e dunkte Materie (blau, durch- :
s Grav1tat10nslmseneffekt bestimmt) bei der KolliSion der
beiden GaLax1enhaufen 31ch urfge»#frtyv.enerb}ewegen %

konnte. * :
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2o eln WIMP sein konnte das leichteste Neutrallno

| WaSlSt die dunkle Materle ?

WIMPS (weakly mteractmg massive partlcles,
" MACHOS (masswe astrophy51cal compact halo
obJects), et

\\

'Supersymmetrle sag eln Teilchen voraus, das . iR

supel rsymm etrisch
. \ "Schatten" Teilchen

“"'MACHOS sind astronomlsche Objekte aus nor‘rgaler
2 "'_‘"-(barquscher' Materie wie:

i ‘Neutronenste'rne .(Kollaps nach Supernova Explosron)
e ..Schwarze Lacher.

Verbmdung von AstrophySIk und TellchenphySIk'

ol CC-EsWulz' - ! b 3 2 ' P 34" - ‘ ] FH Villach, Dez. 2013



Suche nach WIMPS
Suche nach Neutralinos (ATLAS, CMS am LHC)

Streuung von WIMPS an Atomkernen (Experimente
Edelweiss, CDMS, DAMA, ... ,

Germanium-Dete\ktor

Neutrinos sind nach heutigem Wissen nicht Bestandteil der
dunklen Materie, obwohl sie nicht masselos sind.

C.-E. Wulz 35 FH Villach, Dez. 2013
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Entdeckung der dunklen Energie (1998)

Saul Perlmutter, Brian Schmidt, Adam Riess

D
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» » .
. g

g upeniova 19874
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Relative | ichtintensitat

Rotverschiebung

Spektrallinien
der Sonne

Spektrallinien einer
entfernten Galaxie

3

N > - Fetls . - y 5 ’ >
. .© Anglo-Australian Observatory *

hoch <

nahe < » entfernt
Relative Entfernung
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Entwicklung des Universums

ENDKNALL

KONSTANTE
DUNKLE ENERGIE

IENCEphOtOLIBRARY

GROSZE DES UNIVERSUMS

RGO HEUTE (13,7 Milliarden Jahre) ZUKUNFT

_ ZEIT
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HINTERGRUNDILLUSTRATION: ESA, ESO UND STECF, WOLFR;‘AM FREUDLING; ILLUSTRATION PLANCK: BSA f AOES MEDIALABR
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Was ist die Weltformel ?

Sie sollte (fast) auf ein
T-Shirt passen ...

Die Weltformel beschreibt
die Bestandteile aller Materie
sowie die Wechselwirkungen
dieser Bestandteile miteinander.

41 FH Villach, Dez. 2013
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Ein Teil der Weltformel

Die Formel beschreibt ein Elektron, das ein Photon
emittiert. Es bleibt aber ein Elektron. Dieser
Prozess tritt zum Beispiel bei einer leuchtenden

Gluhbirne auf.

42 FH Villach, Dez. 2013



Ein Teil der Weltformel

L=e ye + uWd+ WHW +4 ...

Der 2. Term beschreibt ein u-Quark, das ein W
emittiert und zu einem d-Quark wird. Dies
geschieht zum Beispiel bei radioaktiven Zerfallen.
Der 3. Term beschreibt die Wechselwirkung einen
Higgs-Bosons mit dem W-Teilchen. Man kann so z.B.
berechnen, wie oft ein Higgs-Teilchen in W’s
zerfallt.
. weitere Terme (nicht alle bekannt)

C.-E. Wulz 43 FH Villach, Dez. 2013



Bekannte Materie
(5%

C.-E. Wulz 44 FH Villach, Dez. 2013
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Zusammenfassung

Das Standardmodell ist komplett.

95% des Universums harren noch einer Erklarung.

Teilchenphysik- und Astrophysikexperimente mussen

8" | Fundamentale Entdeckungen stehen vielleicht bevor.

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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