Warum haben Teilchen eine Masse # 07

In der heutigen Doppelstunde werde ich versuchen, den Higgs-Mechanismus
zu erklaren, der nach heutiger Meinung dafiir verantwortlich ist, dass Teilchen
liberhaupt eine Masse aufweisen. Dazu werden wir uns mit sog. Eichtheorien
auseinandersetzen, welche die Wechselwirkungen aller Elementarteilchen beschrei-
ben. Dazu werden wir den aus der theoretischen Mechanik-Vorlesung bekannten
Lagrange-Formalismum verwenden. Als neue Begriffe werden die lokale Eichin-
varianz, die spontane Symmetriebrechnung und der Feynman-Formalismus

auftreten.

Physik IV - V10, Seite 1



Das Photon und die QED

Wie behandelt man das Photon relativistisch korrekt? Es wird durch die Max-
wellgleichungen beschrieben, die ihrerseits schon relativistisch korrekt sind!. Sie
lauten in differentieller Form (in cgs-Einheiten)

V- E =4np V-B=0,
VxE+—=0 VxB——=—j.
8 +c@t 8 c Ot c]

In der relativistischen Notation werden aber E und B zu einem antisymmetrischen
Feldstarkentensor F'*¥ und die Ladungs- und Stromdichten zu einem Vierervektor

IDas war ja die eigentliche Motivation fiir die spezielle Relativitatstheorie.
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zusammengefasst:

Damit lauten die inhomogenen Maxwellgleichungen ganz einfach

4
o — 4T g
C

Wir wissen ja bereits, dass V - B bedeutet, dass das Magnetfeld als Rotation
eines Vektorpotentials A geschrieben werden kann, B =V x A. Das elektrische
Feld wiederum lasst sich als Gradient eines skalaren Potentials V' schreiben,
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—

E = VV. Mit der Definition des Viererpotentials A = (V,A) kann man den
Feldstarkentensor schreiben als

FH = 9P AV — §¥ AP,

die inhomogenen Maxwellgleichungen lauten dann

4
0, 0" A — " (8, A" = == Jv.

C

In der klassischen Elektrodynamik spielen die Felder die wesentliche Rolle, in
der relativistischen ist es oft sinnvoller die Potentiale zu verwenden. Die beiden
homogenen Maxwellgleichungen sind in der Potentialformulierung verschwunden
- sie sind nur noch implizit vorhanden. Der Nachteil dieser Formulierung liegt
darin, dass das Potential A* nicht vollstindig definiert ist.
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In der Quantenelektrodynamik (QED) wird das Potential A* zur Wellenfunktion
des Photons. In der sog. Lorentz-Eichung (9,,A* = 0) wird die Maxwellgleichung

ZU
4 1 02

OAK = —J*" 0= 019, = =5 — V2
CJ,WO 0"o, 295 Vv
Ein freies Photon (im Vakuum, also J* = 0) erfiillt die Gleichung
OA* =0 mit der Losung A*(z) = ae”W/MPe ¢h(p),

wo e (p) der Polarisationsvektor ist und den Spin des Photons charakterisiert.
Man erkennt tibrigens hier die Klein-Gordon Gleichung fiir ein masseloses Teilchen.
Einsetzen der Losung in die Gleichung gibt die richtige Bedingung an p*,

p'p, =0, bzw. E = |plc.
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Repetition: Der Lagrange-Formalismus

Die Lagrange-Funktion der klassischen Mechanik ist die Differenz aus kinetischer
und potentieller Energie,

L=T-1,

wo 1" die kinetische und U die potentielle Energie ist.

Der Euler-Lagrange Formalismus sagt uns, dass wir zu Herleitung der Bewegungs-
gleichungen lediglich das Rezept

4 (oLy _oL
dt \9¢) Oq
anwenden missen. Tun wir dies, so erhalten wir fiir den eindimensionalen Fall
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und fir ein Teilchen im Potential U,

8L—8T—mv und 5’_L__8_U
o¢g Ov dqg  Ox’

Wenden wir nun den Lagrange-Formalismus an, so erhalten wir

d (mv) = U
dt Oz
also (mit . = 0)
: oU
mv =maq=—— = F.
ox
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Lagrange-Funktionen in der relativistischen Feldtheorie

Als nachsten Schritt miissen wir ein lokalisiertes Teilchen durch eine FeldgroBe
ersetzen, welche nicht lokalisiert sein soll. Ein Feld (wie z.B. die Temperatur
in Kiel, oder auch die Windgeschwindigkeit) kann an vielen Orten (skalar oder
vektoriell) definiert sein. Die Lagrangefunktion L wird in der relativistischen
Formulierung zur Lagrangedichte £, welche wiederum eine Funktion der Felder
¢; und deren Ableitungen nach z, y, z und ¢ ist:

0

oxH

0u¢z’ =

Im klassischen Fall wiirde links nur die Zeitableitung stehen, im relativistischen
Fall miissen wir alle Koordinaten gleichberechtigt behandeln. Die Euler-Lagrange-
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Gleichung wird dann auf einfachst mogliche Weise verallgemeinert zu

oL oL
O, (3((%@)) 90, WO 1 , 2,3,
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Bsp.l: Die Klein-Gordon Gleichung fiir ein Spin 0 Skalarfeld

Die Lagrangedichtefunktion fiir diesen Fall beinhaltet nur ein Skalarfeld ¢,

L= 0:0)(0"0) 5 (7)) ¢

und die Euler-Lagrange-Gleichung wird zu

oL oL me\ 2
0 (505,87) = =55 = (5) @

also

9, + (”20)2¢ 0,

die Klein-Gordon-Gleichung fiir ein Spin 0 Teilchen der Masse m (siehe P4_V9).
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Bsp.ll: Die Dirac-Gleichung fiir ein Spin 1/2 Spinorfeld

Die Lagrangefunktion lautet nun

L =i (he) yy 9, — (ch) ).

Wir wenden die Euler-Lagrange-Gleichung vorerst auf ¢ an,

O oL
— =0, und —= =ihcy"0,0 — mc1),
0 (0,0) ) '
und damit e
y~ M _ | — —
"0 ( . )¢ 0,

die Dirac-Gleichung fiir fiir ein Spin-1/2-Teilchen der Masse m.
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Fiir das Spinorfeld ¢ geht die Sache dhnlich einfach,

oL
(0¥

= {heyy*  und g—i = —mc2i).

Damit erhalten wir die adjungierte der Dirac-Gleichung

10, YY" — (%) = 0.
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Bsp.lll: Die Proca-Gleichung fiir ein Spin-1 Vektorfeld A"

Weil wir diese heute noch brauchen werden, betrachten wir nun auch noch eine
neue Lagrangedichte fiir das Vektorfeld A*,

—1 1 /mc\?
— LAV QU AN . el B v
L= (0"A = 9" A") (9,4, 8VA“)+87r(h) AV A,
Wieder wenden wir die Euler-Lagrange-Gleichung an
oL —1 oL 1 /mc\?2
= HAY — 0" AP d = A",
9(0,A,) 4 (9 rAT) und S = ( 7 )

Zusammen haben wir die Euler-Lagrange-Gleichung

(P AY — §¥ A1) + (%)2 A =0,
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die sog. Proca-Gleichung, welche ein Spin 1 Teilchen der Masse m beschreibt.
Die Kombination

=0t AY — 9" A¥
kommt immer wieder vor, weshalb man sie so abkiirzt. Schreiben wir die Lagran-
gedichte mit dieser neuen GroBe, so erhalten wir

1 1 /mc\?2
L, L (MY e,
£ 167 e 8T\ h
und die Feldgleichung wird zu
1% mc 2 1%

Fiir m = 0 haben wir genau die Gleichungen der Elektrodynamik wiedergefunden!
Diese beschreiben ein masseloses Vektorfeld.
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Letztes Bsp.: Die Maxwell-Gleichungen mit Quellterm J#
Wir betrachten deshalb noch ein masseloses Vektorfeld, aber nun mit einem

Quellterm J#, wie er in der Elektrodynamik vorkommt.
1

L=——F"F,, —-J'A,,
C

wo F'*Y wie vorher auf Seite 13 definiert ist und J* eine bestimmte Funktion sei,
die die Strom- und Ladungsdichten beschreibt. Die Euler-Lagrange-Gleichungen
lauten nun

9, — 2T g
p - 7

was genau die Tensorform der Maxwellgleichungen ist, vgl. Seite 3. Sie beschreibt
die elektromagnetischen Felder, die durch eine Anordnung von Ladungs- und
Stromdichten erzeugt werden. Die GroBe J* darf nicht frei erfunden werden,
sondern muss 0, J" = 0 erfiillen, weil ja 9,0, F'*" = 0 gilt. Die Stromdichte muss
die Kontinuitatsgleichung erfiillen.
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Die Lagrange-Dichte

Ich habe lhnen hier die Lagrangedichten “an den Kopf geschmissen”. Sollten wir
sie nicht herleiten konnen, wie dies in der Mechanik geschehen ist? Dort war doch

L=T-U.

In der relativistischen Feldtheorie werden die Lagrangedichtefunktionen als ge-
geben betrachtet, man muss ja mit irgendetwas beginnen. Es zeigt sich aber,
dass diese nicht eindeutig festgelegt sind. Die Euler-Lagrange-Gleichungen lassen
einigen Spielraum. So kénnen wir £ mit einem beliebigen Faktor multiplizieren,
wir konnen auch eine Konstante addieren, das spielt keine Rolle. Ja, wir konnen
sogar die Divergenz einer beliebigen Vektorfunktion addieren, z.B., 0,M*, wo
M* irgendeine Funktion von ¢; und O"¢; ist. Diese Terme kiirzen sich im
Euler-Lagrange-Formalismus immer raus. Die Freiheit der Lorentz-Eichung in der
klassischen Elektrodynamik beruht genau auf dieser Invarianz.
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Die Eich-Invarianz

Den Sachverhalt, dass eine Lagrangedichte auf die oben genannte Art und
Weise nicht vollstandig definiert ist, und dass daraus aber keine physikalischen
Konsequenzen resultieren, wird Eichinvarianz genannt. Die Maxwellgleichungen
sind bekanntlich invariant gegeniiber den Transformationen

P(zt) — D'(2H) = D(x*) — KA (M),
Azt — A'(z") = A(z") + VoA (zh),

welche sog. Eichtransformationen sind. Diese Invarianz ist eine “Symmetrie” und
nach dem Satz von Noether entspricht dieser Symmetrie auch eine erhaltene

GroBe.

Ubung: Zeigen Sie, dass aus der Eichinvarianz die Erhaltung der Ladung folgt!
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Lokale Eich-Invarianz
Wir betrachten im Folgenden die Lagrange-Dichte fiir die Dirac-Gleichung (S. 11)

L = ihcpy 0,0 — mec),

welche invariant ist unter der Eich-Transformation v — exp(i6)1, wo 6 eine
reelle Zahl sein mag. Man nennt diese eine sog. globale Eichtransformation.
Die Invarianz ist einfach ersichtlich, denn die Faktoren exp(ifl) bzw.exp(—if)
heben sich natiirlich einfach auf. Bereits in der klassischen Quantenmechanik
ist die Phase der Wellenfunktion unbestimmt. Nur die relative Phase spielt in
Interferenzerscheinungen eine Rolle.

Was wiirde aber passieren, wenn die Phase an jedem Raum-Zeit-Ort verschieden
ware, also 8 = O(x*) und damit v — exp(if(x*))»? Man nennt eine solche
Transformation eine lokale Eichtransformation. Eine Invarianz unter lokalen
Eichtransformationen ist eine viel starkere Forderung, als fiir globale. Ist die Di-
racsche Lagrangedichte invariant unter solchen Transformationen? Nein, natiirlich
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nicht, neu tritt ein zusatzlicher Term auf, der von der Ableitung von 6 nach z*
stammt: | | |
Oy (") =i (0,0) e + €0,

Damit muss sich auch die Lagrangedichte verandern,
L — L — hc(9,0)Py*ap.

Im Folgenden ist es niitzlich, den gemeinsamen Faktor —(q/hc) aus der Phase 6

herauszuziehen, ;
@) = ——0(x),
q

wo ¢ die Ladung des Teilchens sei. Damit lautet die Transformation der Lagran-

gedichte ) |
L— L+ (qy*) 9,7, und  p — e~ aM@)/hey, (1)
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Lokale Eich-Invarianz der vollstandigen Lagrangedichte

Na und? Das war ja wirklich nichts besonderes. Ja, interessant wird es erst,
wenn wir fordern, dass die vollstandige Lagrangedichte £ invariant wird unter
lokalen Phasentransformationen?. Die freie Diracsche Lagrangedichte war ja
nicht erhalten. Sie kann aber in eine Erhaltungsform gebracht werden, indem wir
einen Term addieren

{L — he(0,0) vy} — (qyHd) Ay, (2)
wo A, ein neues Feld ist, welches sich unter

Ay — Ay + O (3)

2Dafiir gibt es keinen richtigen Grund, dies ist eher 'axiomatisch’ zu verstehen. Es funktioniert! Eine Art neuer
Erhaltungssatz.
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transformiert. Auch dies ist keine Uberraschung, sehen Sie sich die Gleichung
auf der vorherigen Seite an. Da tritt derselbe Term auf. Diese neue 'verbesserte'
Lagrangedichte ist aber nun lokal invariant. Der neue Term 0,\ kompensiert
den zusatzlichen Term in Glg. 1. Dafiir haben wir nun ein neues Feld A",
welches aufgetaucht ist! Das ist ein Vektorfeld und deshalb schauen wir uns
am besten die Proca-Gleichung an (Seite 13) an

—1 1 /mac
L=_~FWwp (
pv ST h

167 )2 A"y

Die Geschichte ist aber noch nicht fertig, denn wahrend F'#¥ invariant ist unter
der Transformation von Glg. 3, gilt dies nicht fiir A¥A,. Damit dies gilt, muss
das neue Feld masselos sein, (m4 = 0).
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Na und? Il: Lagrangedichte der QED

Stellen wir nun zusammen, was wir da zusammenstellen miissen, um die Lagran-
gedichte invariant unter lokalen Eichtransformationen zu gestalten:

_ _ 1 _
L = (ihcwv“@#w — mczww) — [FFWF ] — (Q¢7M¢) A
die Ahnlichkeit von A* mit dem elektromagnetischen Potential ist kein Zufall -
die Transformationsregel 3 ist genau die Eichinvarianz, die wir fiir das elektroma-
gnetische Potential gefunden hatten. Die beiden letzten Terme in der Gleichung
oben geben genau die Maxwellsche Lagrangedichte an fiir die Stromdichte

JH = cq (ﬂv“zﬁ) . Na und?

Das heif3t, dass die Forderung nach der lokalen Eichinvarianz der Dirac-
Gleichung die vollstindige Elektrodynamik erzeugt und auch gleich die
durch die Diracschen Teilchen erzeugten Strome.
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Und wo finden wir die Masse?

Ja, gute Frage. Die miissen wir in der Lagrangedichte noch aufspiiren. Das Eichfeld
AH* ist ja masselos (schlieBlich beschreibt es ja auch das Photon)! Wie erhalte
ich denn massive W* und Z-Bosonen? Dazu miissen wir die Lagrangedichte

nochmals etwas genauer anschauen. Um uns das Leben zu vereinfachen, erfinden
wir eine besonders einfache:

L= 2 (0,0)(00) + e,

wo «a eine reelle Konstante sei. Hier finden wir keinen Massenterm3. Halt!
Entwickeln wir £ in eine Reihe,

L= 1 (040) (96) + 1 - 0?6 + ;06" — La®P 4 ...,

3Der ja als Koeffizient des quadratischen Terms auftritt.
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so tritt durchaus ein Massenterm auf (die Konstnte 1 ist irrelevant, sie beeinflusst
die Dynamik nicht), wie man im Vergleich mit der Klein-Gordon-Gleichung sieht.
Diese “Spielzeug”-Lagrangedichte beschreibt ein Teilchen der Masse v/2ah/c.
Die Terme hoherer Ordnung beschreiben die Wechselwirkung des Feldes mit
sich selber. Wir lernen: Der Masseterm kann gefunden werden, indem ich
die Lagrangedichte in eine Reihe entwickle und den quadratischen Term
anschaue.

Aber so einfach ist es doch nicht! Betrachten wir die Lagrangedichte:

L= 1 (0,6) (0"0) + gu" — N0* (4)

DO | —

wo 1 und A reelle Koeffizienten seien. Der zweite Term sieht aus wie ein
Massenterm, kann es aber nicht sein, weil er eine imaginare Masse beschreiben
wiirde!
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Vorschrift fur den Massenterm

Um den Massenterm zu finden, missen wir immer zuerst den Grundzustand der
potentiellen Energie des Systems finden. Aus der Definition der Lagrangedichte

L=T-U

missen wir also das Minimum (den Grundzustand) der potentiellen Energie finden,
um dann von dort aus den Massenterm zu suchen. Bisher war der Grundzustand
immer der bei ¢ = 0. Das muss aber nicht sein, wie die Lagrangedichte 4 zeigt.
Wir brauchen also das Minimum deren potentiellen Energie

1 1
U(9) = —1°9” + N
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zu finden, welche offensichtlich bei

(4
=4
¢ A

liegt. Nun entwickeln wir die Lagrangedichte um dieses Minimum herum in eine
Reihe (bzw. driicken £ in Funktion von 1 = ¢ & £ aus:

£ = 2(8um) () — P £ px® — =Xt 1 & s 2- (5)
2 4 4\ N

Der zweite Term ist nun ein richtiger Masseterm und die Lagrangedichte beschreibt
ein Teilchen der Masse m = v/2uh/c. Der dritte und vierte Term beschreiben die
Wechselwirkung des Feldes mit sich selber, der letzte ist als konstanter Term fiir

die Dynamik irrelevant.
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—p/A

A

Was lernen wir daraus?

Eigentlich seltsam! Alles, was wir getan haben, war, die La-

B grangedichte ein wenig umzuformen! Beide Formen (Glg. 4
und 5) beschreiben dieselbe Physik! Um die Masse in der
s Lagrangedichte zu erkennen, miissen wir diese um das

- Minimum der potentiellen Energie U entwickeln und die

\i/ o Lagrangedichte als Funktion der Abweichung von diesem

Minimum beschreiben. Dann erscheint der Massenterm als
Koeffizient des quadratischen Terms.
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Spontane Symmetriebrechung

Das soeben besprochene Beispiel illustriert ein wichtiges Prinzip
der modernen Physik, das der spontanen Symmetriebrechung.
Die urspriingliche Lagrangedichte L ist gerade in ¢, sie ist invari-
ant gegeniiber der Transformation ¢ — —¢@. Die in 1 ausgedriickte
Lagrangedichte ist es aber nicht mehr. Die Symmetrie “wurde gebro-
chen”. Dies geschieht, weil das “Vakuum” (der Grundzustand) nicht
dieselbe Symmetrie aufweist, wie die Lagrangedichte selber. Die Ge-
samtheit aller moglichen Grundzustiande ist immer noch symmetrisch
(das +!), aber sobald wir einen wihlen miissen, ist die Symmetrie
gebrochen, ahnlich wie ein Lineal beim Zusammendriicken in die
eine oder andere Seite ausweicht.
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Spontane Symmetriebrechung ||
Interessanter wird es, wenn man die spontane Symmetriebrechung mit konti-

nuierlichen Grundzustanden betrachtet, z. B. indem man das Lineal durch eine
Stricknadel ersetzt, die in irgendeine Richtung ausweichen kann. Die Grund-
zustande beschreiben dann einen Kreis

qb%min + ¢%min — :u2/)‘27
wenn wir die Lagrangedichte mit zwei Feldern ¢ und ¢5 schreiben,

1

L= % (0ud1) (0"01) + 5 (Ou2) (9" ¢2) + %Aﬂ (67 + ¢3) — ?‘2 (62 +¢3)". (6)

Wieder fiihren wir ein Feld 7 ein, aber auch ein zweites, &, welche die Fluktuationen
um den Grundzustand (das Vakuum) beschreiben:

n=¢1—p/X, und &= g¢o.
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Nun miissen wir die Lagrangedichte £ in diesen neuen Feldern ausdriicken, nach
etwas Rechnen erhalt man

£ o= (50 @ - |+ |50, @)
T

[M)\ (n® +ne?) +

4

(e

Der letzte Term ist konstant und damit wieder irrelevant. Der erste stellt die
freie Klein-Gordon Lagrangedichte fiir das Feld n dar, welches die Masse m =
V2uh/c tragt. Der zweite Term ist die Lagrangedichte fiir eine masseloses Feld
¢ und die weiteren Terme stellen die Wechselwirkungen der Felder mit sich und
untereinander dar.

Der wesentliche Punkt hier ist, dass das eine Feld automatisch masselos
wurde! Dies kann auch streng mathematisch gezeigt werden (Satz von Goldstone),
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in einer spontan gebrochenen kontinuierlichen Symmetrie tauchen automatisch
ein oder mehrere masselose Felder auf (sog. Goldstone-Bosonen).

Das ist nicht gut, denn wir wollten doch die Masse des Eichfeldes erzwingen!
Statt dessen taucht da ein masseloses Feld auf, welches man nicht beobachtet.
Es zeigt sich, dass man dieses loswerden kann, indem man die Idee der spontanen
Symmetriebrechung auf die lokale Eichinvrianz anwendet.

Und damit sind wir angelangt beim ...

Physik IV - V10, Seite 31



Der Higgs-Mechanismus

Dazu kombinieren wir die beiden Felder ¢ und ¢ vom vorigen Abschnitt in ein
komplexes Feld

¢ = ¢ +ipy sodass ¢ P = pT + 3.
Damit Idsst sicht die Lagrangedichte (Glg. 6) schreiben als

L= (@u00)" (061) + 5% (6°9) — N (6°0)°"

DO | —

L ist nun offensichtlich invariant unter der globalen Eichtransformation ¢ —
exp(i0)¢. Wir wollen aber die lokale Eichinvarianz fordern, also dass

¢ — @),
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Dies kann erreicht werden, indem wir schreiben

: ;!( “aete) ][ me)

1

2 (60°) = P2 (8 6) — T FIE, (8)

Von jetzt an ist es einfach, wir brauchen nur noch die gleichen Schritte anzuwen-
den, wie im vorigen Abschnitt. Wir definieren wieder die Felder

n=¢1—p/A und &=

und die Lagrangedichte wird zu
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1l /rqp
~ L pug, + L (L8Y 4 a0
i [ Za hc A : ]

{110, — € @) 4% + 4 (1) (4,0
%(hi) (€% +17) (AuA") = A (0 + ") — A: (774+2?72§2+£4)}

+(57e) @) 4+ (Si)z (9)

Wie bereits vorhin beschreibt die erste Zeile das massive Feld n mit Masse
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m, = v/2uh/c und das masselose Feld (Goldstoneboson) &. die zweite Zeile
beschreibt das freie Eichfeld A#, aber neu hat es eine Masse,

wie man durch Vergleich mit der Proca-Gleichung feststellt. Der Term in ge-

schweiften Klammern beschreibt die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen
n, & und A",

Aber wohin nun mit dem unbeobachteten Goldstoneboson? Genaue Betrachtung
von Glg. 9 liefert einen weiteren verdachtigen Term,

LY (5,6 ar
()\hc (aﬂg) )
der mit dem Goldstoneboson & verkniipft ist. Eine solche Wechselwirkung gibt
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es nicht! & kann sich nicht in A" verwandeln! Das zeigt, dass wir da irgendwo
einen Fehler gemacht haben und eine Teilchensorte (Feld) falschlich als zur
Theorie gehorend identifiziert haben. Wir miissen es irgendwie loswerden. Dazu
konnen wir die lokale Eichinvarianz von Glg. 8 ein weiteres Mal ausniitzen und
das Feld & (bzw. ¢2) vollstindig wegtransformieren! Wir schreiben die globale
Eichtransformation ¢ — exp(if)¢ in Real- und Imaginarteilen,

¢ — ¢ = (cosf+isinh) (p1 +ips)
= (¢p1cos0 — ¢posin®) + i (p1sinfh + P cosh). (10)

a1 (92
)=t (6251)

wahlen, damit dann ¢’ reell wird, heisst das, dass ¢ = 0 verschwindet! Das
Eichfeld A* wird sich entsprechend auch transformieren, aber die Lagrangedichte

Wenn wir nun
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wird wegen ihrer Eichinvarianz ihre Form beibehalten, nur & ist jetzt Null und die
entsprechenden Terme verschwinden:

| 1 L/ q p\?
_ [t oy 202 _ wp o4+ (2E) A, A
L [2 (Oum) (0"n) /“7]+[ 167TF : +2<hc)\) : ]
AEA 4 (L)Y 2 (4,40 — = Ao
+{>\(hc) "(A“A)+2(hc) 1 (AR AT) = A =

u?\’
— ] . 11
+(4) (11)
Dadurch haben wir das Goldstoneboson und den ’'schlechten’ Term in der La-
grangedichte eliminiert und es verbleiben ein massives Eichfeld A* und ein neues

skalares massives Feld n librig, das Higgs-Teilchen. Diese Rechnung ist natiirlich
nur mit einer “Spielzeugtheorie” durchgefiihrt. In der echten Rechnung ist das

Eichfeld das W= und das Z-Boson und das Higgs-Feld eben das Higgs-Teilchen.
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