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Symmetrie: Definition A\KIT

nach H. Weyl, R.P.Feynman:

Objekt, Naturgesetz Transformation

ais symmetrical, if you can doto it and

after you have done it, it(looks the@as before ..."

Invarianz
Symmetrie:  Ordnungsprinzipien
Vorhersagen
Zusammenhang mit unbeobachtbaren Grof3en
Erhaltungssatze

Struktur der Wechselwirkungen
Noether-Theorem

Jede Symmetrie fuhrt zu einer Erhaltungsgrof3e!
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Symmetrien <~ Erhaltungsgrofen

Symmetrieoperationen unbeobachtbar ErhaltungsgroRe
Translationen im Raum absoluter Ort Impuls
Drehung im Raum absolute Richtung Drehimpuls
Translation in der Zeit absolute Zeit Energie
Eichtransformation (QM) Phase der Wellenfunktion el. Ladung }
Raumspiegelung absolute Handigkeit Paritat P
Materie — Antimaterie Materieart C-Paritat
Zeitumkehr absolute Zeitrichtung T-Paritat

P: ro— -7 p — =D

C: QO — -0 B — -B ;S = -5

T: r — —t r o —r ; — —-p
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EW diskreter Symmetrieoperationen P,C,T

Eigenwerte: +/- 1
Warum? : Zweifache Anwendung fuhrt immer zum Ausgangspunkt zurtuck

P:  Original — Spiegelbild — Original P(PY) =n,y =y
C:  Teilchen — Antiteilchen — Teilchen C(Cy) =niy =y
T: Zeit vorw. — Zeitruckw. — Zeit vorw. T(Ty) =n;y¢ =y
= n. =1 = 1, ==1 Paritatseigenwert = +1 oder -1
Innere Paritat von Teilchen: N, p, A- Baryonen (per Def.) : +1
Fermionen : +1
Antifermionen : -1 Bahndrehimpuls
Paritat von Reaktionen : i— a+b = P(i) = P(a) : P(b) . (—I)L

Paritat ist multiplikativ
Paritat ist erhalten in em. und starker Ww (bis 1958: immer...)
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T—0 - Puzzle

2 Teilchen 1 (—211) Und 8 (—31T) (heute beides K-Mesonen) mit

m gleicher Masse, gleicher Lebensdauer, gleicher

Erzeugungsreaktion, Spin 0, aber unterschiedlicher Paritat

K*"— ax =°

J": 0 0" O

L=0 —P = () () (-1 = +I
K™ — AN AR

J": 0 0 0 O

L=0 —P = () () () (D" = -1

Karlsruher Institut fur Technologie

Lee, Yang 1956 : es handelt sich um ein und dasselbe Teilchen, aber die

Spiegelsymmetrie-Paritat ist nicht erhalten!

—> Paritatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung
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Bsp. fiir 0 - Zerfall ﬂ(".

K" —= a°a x| .

6 27.05.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr , Moderne Physik Ill, Vorlesung 11 KIT-IEKP



Bsp. fiir 0 - Zerfall ﬂ(".
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Bsp. fur T - Zerfall AT
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Konversion der

beiden Photonen

Blei
(in Blei) in
ete” - Paare vy
K—a"al
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Karlsruher Institut fur Technologie

Wu-Experiment (1956) T

. . . 60 o 60 ATex ——
m Spin polarisiertes Co , PB-Zerfallin “Ni e v,
J£5 J£4
Kernspin im Magnetfeld
bei T=10mK ausgerichtet
m erwartet bei Paritatserhaltung: Elektronrate unabhangig von Raumrichtung

m gefunden:

](O)=IO-(1+05-O—;9) mit a =1 !

grof3e (maximal mogliche) Antisymmetrie
—=> keine definierte Paritat gefunden: Elektronen werden in Richtung
des Kernspins bevorzugt

Frauenfelder 1957: Elektronen im B Zerfall sind vorwiegend linkshandig polarisiert
(Helizitat = Spinausrichtung in Bewegungsrichtung = -1)

—> nur linkshandige Fermionen und rechtshandige Antifermionen
nehmen an der schwachen Wechselwirkung teil
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Paritat verschiedener GroRen

Impuls (Polarvektor)

PX = -X
1~ Vektor Pp =-p
Drehimpuls (Axialvektor) L = Fxp
1* Axialvektor PL =1L
P(Fxp) = (=F)x(=p) = Fxp = L
Energie (Skalar) P(E) = E
0* Skalar
Helizitat (Pseudoskalar) A =5'p
0~ Pseudoskalar P(A) = P(5:p) = P§-Pp = §-(-P)
= -2
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Paritatsverletzung im Wu-Experiment A“(IT

50 %e” e

‘\ T /‘ , T Wu 1956:

4 Spin-polarisiertes

Qi B AT nia

S und H sind Axialvektoren:
'/ l \‘ Magnetfeld '/'/l\'\ " andern sich nicht unter

e

Spiegelwelt °%¢ Paritit . |
- & aritatsspiegelung
wirkliche Welt
50 %~ " p und r sind Vektoren:
\ T / . ‘\’\ /‘/‘ andern ihr Vorzeichen
* unter

Lﬁ Paritatsspiegelung
- Die Paritat ist nicht erhalten in

schwacher Wechselwirkung
r/ l \ Magnetfeld l

50 % e e ,,Gott ist schwach linkshandig*“
(@) )

Quelle: Coughlan/Dodd: Elementarteilchen
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Man betrachtet dazu die Ebene, die durch die Flugrichtungen des einlaufenden Pions und
des Hyperons gebildet wird. Bei erhaltener Paritit miifiten sich die auslaufenden Pionen je
zur Hilfte ober- und unterhalb dieser Ebene befinden. In einem 1957 durchgefiihrten Expe-
riment konnte aber auch hier eine Asymmetrie gemessen werden.
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—
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Bild 12.2 Das ®°Co-Experiment und seine C- und P-Transformationen

Quelle: Coughlan/Dodd: Elementarteilchen
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Beispiele fur Paritatsverletzung A“(IT

Institut far Technologie

m Auch Ladungskonjugation C ist in der schwachen Wechselwirkung maximal
verletzt

m Aber die Anwendung von C und P simultan ist erhalten:

C « P (linkshandiges Fermion) — rechtshandiges Antifermion
m bis 1964: 3%o

Weitere Beispiele fur Paritatsverletzung:
1) Myonzerfall: polarisiertes

S A OO
u @ ‘$' ﬁ - Helizitat ist flr

LH) masselose
— — Teilchen eine
unterdriickte bevorzugte "
Konfiguration Konfiguration Erhaltungsg rolle
= so dass Elektronen linkshandig sind (V=C)
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Beispiele fur Paritatsverletzung A“(IT

2) Pionzerfall Iz —ev,) 1 obwohl Phasenraum viel gréRer
T(r —u 17#) 2000 ist flre v,
. _ JU _ JU _
CMS der Pionen  u” «4=0=>> v, e <==0=-> v,
Spin 0 RH: m=0  RH RH: m=0 RH
RH + LH: m#0 RH + LH: m#0
L> 1-8,=0.72 erlaubt |—>1-[3e = 3:10-°> erlaubt, aber
unterdruckt
_ JU _ _ JU _
U <« =0 v, e =0,
LH: m=0 LH LH: m=0 LH
RH + LH: m#0 RH + LH: m#0
L> verboten, LH vV, > verboten, LH v,

Helizitat: f{jr y=0 nicht definiert: 50 % LH, 50%RH
fur v=c erhalten: (es gibt keinen Lorentz-Frame, in dem das Teilchen
uberholt werden kann)

Wahrscheinlichkeit fur Helizitatserhaltung: | o % (< )
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Struktur des schwachen Wechselwirkungsop‘s

Beispiel: B-Zerfall

m OperatorenT: Zahlen (Skalare)
Pseudoskalare
Vektoren
Axialvektoren
Tensoren

m 1956 Gell-Mann, Feynman: | " = J - A

Vektor — Axialvektor
(P=-1) — (P=+])

V — A projiziert gerade die linkshandige Komponente aus einer Wellenfunktion
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CPT - Theorem A“(IT
m Die physikalischen Groen sind invariant unter C-P-T-Transformation
m Vorraussetzungen:

- Lorentz-Invarianz lokale. relativistisch
- Lokalitat OKale, reiativistiiscne

. Quantenfeldtheorie
- Quantenmechanik

- Wahrscheinlichkeitserhaltung
- es gibt einen Zustand niedrigster Energie
- endliche Zahl elementarer Teilchen

— enthalten keine Parameter. Kleine Abweichungen sind deshalb nicht moglich.

m Konsequenzen:

- Masse von Teilchen und Antiteilchen sind gleich
- Lebensdauer von Teilchen und Antiteilchen sind gleich
- Betrag des magn. Moments von Teilchen und Antiteilchen sind gleich
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Ubersicht Erhaltungssatze / Wechselwirkungen

Operation starke WW elektromagn. WW

P X X
C X X
CP X X
T X X
CPT X X

27.05.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr , Moderne Physik Ill, Vorlesung 11

schwache WW

maximal verletzt

maximal verletzt

10-3 verletzt in
wenigen Systemen

103 verletzt in
wenigen Systemen

X
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Tief inelastische Neutrinostreuung

M

S X
Q| @

9

q muss negativ und LH sein

g muss negativ und RH sein

E—) <—E— vorher
LH LH

180°-

= > Streuung
LH LH

180°-Streuung
erlaubt

9

R R

c
S

Q=

5

g muss positiv und LH sein

g muss positiv und RH sein

—=)> <=y Sz=+1
RH LH

<= &> Sz=-1
RH LH

v N bei 180°-Streuung J

verboten: Drehimpuls!
a(1-cosB)?
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y = Energielibertrag
im Laborsystem

v E,-FE,
y EV EV

0,2 04 0,6 08 1y
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Geladener Strom (Austauschteilchen W) %("
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VN— pnX

n. 5467 Event: 94 Igate: 1 Date: Fri Sep 6 23:.38:53 196C EMUL: 221.57 C=v

1ggers: ...EIEI@E]@@@ - 113,08 ook
} - J
Ll nlu.l

lllll“l‘ -‘ I 4!
— aﬂ
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Neutraler Strom (Austauschteilchen Z°) A“(IT

vN—>vX

n: 5467 Gvent: 198 Igates: 1 Date: Fri Sep 6 23:39:53 1966 g1 $669 .90 CeV
togers: IIEIEIIE@@ EHONC:  152.18 Guv
FLACE: 60
CEXIT: S0
SHEND : 52
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