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Aufgabe 11: Zwei-Higgs-Dublett-Modell

Im Zwei-Higgs-Dublett-Modell erweitert man den Higgs-Sektor des Standardmodells um
ein weiteres Higgs-Dublett. Wir betrachten also zwei Higgs-Dubletts

+ +
o =(%) - »=(%)

mit Hyperladung +1.

a)

Die Vakuum-Erwartungswerte von ®; und ®5 brechen die SU(2) x U(1)-Symmetrie
zur U(1)em. Durch geignete globale Phasentransformationen von ®; und ®5 kann man

sie auf die Form R IRN7
0= 5(0) - w5 ()

bringen, wobei v; und vy reell und positiv sind. Driicken Sie die W- und Z-Boson-
Massen durch vy, v9 und die Eichkopplungen des Standardmodells aus.

Hinweis: Betrachten Sie die sog. Higgs-Basis, die durch ® = ®; cos f + ®5sin f und
O’ = —y sin B + Py cos f mit tan f = vy /vy definiert ist.

Der Quark-Yukawa-Sektor des Zwei-Higgs-Dublett-Modells hat die allgemeine Form
Ly = _Y;}uQLici)luRj - Yi}dQLz@lde - Y;?UQLZ'&)2UR]' - YidQLiq)zde +h.c.

mit é1,2 = @}, = i0,®},. Die Indizes 7 und j sind Generationenindizes und Y'*, yld
Y2 und Y?? sind Yukawa-Matrizen. Die Massen-Eigenzustinde der Higgs-Bosonen
sind H*, G*, G°, A%, H° und Rh°. Fiir einen C'P-erhaltenden Higgs-Sektor sind diese
Felder definiert durch

CI’12(1 gﬂGJr_osﬁ ~+ 0 0) ;
—ﬁ(vl + coHY — soh” +icgG” — isgA”)
(I)Qz(l iﬁG++ocﬁ ~+ 0 0)

G (v + 5o H” + coh? 4+ 153G + icgA”)

mit sg = sin 3, cg = cos 3, s, = sina und ¢, = cosa. Der Winkel o wird durch die
Kopplungen im Higgs-Potential bestimmt.
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Diagonalisieren Sie die Quark-Massenmatrizen durch unitdre Mischung der Quark-
Felder

U U d d
up; — Vijtury o, ur = Vii®ugy , dp — Viitdy o, dri — Vi dg;

und bestimmen Sie die Kopplungen der Higgs-Felder A%, H° und A° an die Quark-
Masseneigenzustande. Welche Terme in Ly fithren zu Flavour-andernden neutralen
Stromen?

¢) Um Flavour-dndernde neutrale Strome im Zwei-Higgs-Dublett-Modell zu verbieten
bedarf es einer weiteren Symmetrie. Die einfachste Wahl ist eine Zy-Symmetrie Z der
Form
((I)l, (I)Q, UR;i, dRz) ;} (:I:(I)l, :E(I)Q, j:uRi, :i:de)

Fir welche Kombinationen von Vorzeichen verbietet Z Flavour-andernde neutrale
Strome?

Aufgabe 12: Hadronische Hyperon-Zerfalle

Der Zerfall eines A-Hyperons (A ~ uds) in ein 7~ und ein Proton kann beschrieben werden
durch die effektive Wechselwirkungs-Lagrangedichte

Lape = —A(gs + gpys)pm~ + hec.

Dabei sind A und p die Spinor-Felder des A-Hyperons bzw. Protons, 7t = (77)! bezeichnet
das Skalarfeld des Pions und gg p sind komplexe Kopplungskonstanten. Das Transforma-
tionsverhalten des Pion-Feldes unter den diskreten Transformationen ist

Cre(t,x)C' = —n7(t,x) , Pr(t,x)P ' =—-7(t,—x) ,
TrEt,x)T ' =75(~t,x)

a) Wie transformiert Ly,, unter C, P, T, CP und CPT? Zeigen Sie, dass physikalische
Observablen invariant unter CP7T -Transformationen sind.

b) Welche Relationen miissen die Kopplungen gg und gp erfiillen, damit die Theorie
invariant ist unter
i) P-Transformationen?
ii) CP-Transformationen?

iii) T-Transformationen?



