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Auflosung Aufgabe 17 A\KIT

B \Woher kommen die Elemente im Universum??

A. Die leichten Elemente werden kurz nach dem Urknall erzeugt, die schweren
Elemente in spateren Phasen.

B. Der Antell von primordialem Helium im Universum ist abhangig vom
Verhaltnis von Protonen und Neutronen einige Sekunden nach dem Urknall.

C. Alle Elemente werden aus Neutroneneinfang und Betazerfall erzeugt.

D. Elemente oberhalb der Eisengruppe werden durch Protoneneinfang
erzeugt.

E. Als Quelle der auf der Erde ankommenden Sonnenneutrinos spielt der
CNO-Zyklus eine untergeordnete Rolle gegenuber der pp-Kette.
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B Kernphysik: breite Anwendung in Technik und Grundlagenforschung

Kurze Wiederholung

B Kerntechnische Anwendungen: Energiegewinnung moglich durch
Spaltung schwerer Kerne oder Fusion leichter Kerne

B Kernspaltungsreaktoren: Leicht- und Schwerwasserreaktoren im Einsatz,
mit unterschiedlichen Brennstoff- und Moderator-Materialien

B Kernfusionsreaktoren: zwei wesentliche Bauformen (Tokamak,
Stellarator), bislang keine Nettoproduktion nutzbarer Energie

# Medizintechnik und medizinische Diagnostik: NMR, Tracer, ...

B Viele weitere Beispiele und Querverbindungen: Kriminalistik,
Kunstgeschichte, Umwelttechnik, Palaontologie, ...
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Kurze Wiederholung A\KIT

® Primordiale Nukleosynthese: leichte Elemente D, 3H, 4He, 7L]
B Keine stabilen Kerne mit A = 5 und A = 8 — keine schwereren Elemente

® Vorhersage fur Massenanteile leichter Elemente, z. B. Heliumanteil Yp= 0,25
— Grundpfeiler der Urknalltheorie

# Kernfusion in Sternen:
® Hauptreihensterne: Wasserstoffbrennen (pp-Reaktion)
B Massive Sterne: katalytisches Wasserstoffborennen (CNO-Zyklus)
® Hohere Temperaturen: Schalenbrennen (3a-Prozess, ..., Si-Brennen)

B Schwere neutronenreiche Kerne: Anlagerung von Neutronen durch
r-Prozess (Neutronensterne, Supernovae) und s-Prozess
(schwere Sterne)
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Uberblick

B Symmetrien und Erhaltungssatze: zentrales Element moderner physikalischer
Theorien, z. B.

B Klassische Physik: Hamilton-Formalismus
B Quantenmechanik: quantenmechanische Phase, Paritat der Wellenfunktion
B Festkorperphysik: (diskrete) Symmetrien in Kristallen

® Noether-Theorem: Verknupfung (kontinuierlicher globaler) Symmetrien mit
Erhaltungssatzen

@ Kern- und Teilchenphysik: Verallgemeinerung bekannter Konzepte aus
klassischer Physik und Quantenmechanik

® Wechselwirkungen im Standardmodell: aus (lokalen) Eichsymmetrien folgt Dynamik
der Theorie, z. B. Farb-SU(3) — QCD

® Innere Symmetrien, z. B. Paritat von Teilchen
® Neue Quantenzahlen, z. B. Flavorquantenzahlen der Quarks (up, down, ...)
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Kapitel 5.1

Symmetrien und Quantenzahlen



Klassische kontinuierliche Symmetrien A\KIT

® Kontinuierliche Symmetrien in physikalischem System:
B |nvarianz unter infinitesimaler Symmetrieoperation

B Beispiel Rotationssymmetrie: beliebige Drehung aus infinitesimalen
Drehungen konstruierbar — Invarianz unter beliebiger Drehung

B Mathematische Darstellung: Lie-Gruppen

B Noether-Theorem (Noether 1918):
,ZU Jeder kontinuierlichen Symmetrie eines physikalischen Systems
gehort eine Erhaltungsgrof3e” — klassische Raum-Zeit-Symmetrien

Erhaltungsgr&il&e Bedeutung

Translationsinvarianz Impuls Homogenitat des Raums
Zelitliche Invarianz Energie Homogenitat der Zeit
Rotationsinvarianz Drehimpuls |sotropie des Raums
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Globale und lokale Symmetrien

® Globale vs. lokale Symmetrie:
B Global: dieselbe Symmetrieoperation an jedem Raum-Zeit-Punkt
® Lokal: Symmetrieoperation Funktion des Ortes x = (r,{)
® Analogie: Zeitangabe in koordinierter Universalzeit (UTC) oder lokaler Zeit

B Beispiel: qguantenmechanische Phase
® Global: Physik unverandert unter ¢ (x) — Uy(x) = explia] i (x)

® Lokal: Physik unverandert unter (x) — U(x)y(x) = explia(x)] 1 (x)
— Elektrodynamik = Eichtheorie

B Standardmodell berunt auf lokalen Eichsymmetrien
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A

Spontane Symmetriebrechung 4]

B Spontane Symmetriebrechung (SSB): botenzial Shne SSB
B Bewegungsgleichung eines Systems (z. B. dargestellt durch »
Lagrange-Dichte) invariant unter Symmetrieoperation, aber \ .

Grundzustand nicht
® Konsequenz: Phasenubergang zwischen unsymmetrischem 7

und symmetrischem Zustand

B Standardbeispiel: Ferromagnet

® Oberhalb Curie-Temperatur: Rotationssymmetrie
(bis auf Kristallfeld)

B Unterhalb Curie-Temperatur: Vorzugsrichtung der Magnetisierung §

B Teilchenphysik: Brout-Englert-Higgs-Mechanismus
(— spater)
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Diskrete Symmetrien im Standardmodell ='\1

B Diskrete Symmetrien eines physikalischen Systems:

® Invarianz unter nicht-kontinuierlichen Symmetrieoperationen
B Beispiel: Paritatsoperation = Punktspiegelung am Ursprung (r — —r)
B Mathematische Darstellung: diskrete Gruppen

B Diskrete Symmetrien fur Spin-1/2-Fermionen im Standardmodell:

www.quantumdiaries.org

@ ¢ @ Ladungskonjugation C: dieselbe Physik mit umgekehrtem
Ladungsvorzeichen — Unterscheidung Teilchen/Antiteilchen

positive charge negative charge

z@) i (@) Paritat P: dieselbe Physik bei Punktspiegelung am Ursprung (r — —r)

— Unterscheidung der Handigkeit (genaue Definition spater)

left handed right handed

@ T (@) Zeitumkehr T: dieselbe Physik, wenn Zeit riickwérts abliefe (t — —t)

— Unterscheidung der Bewegungsrichtung
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Symmetrien und Quantenzahlen A\KIT

® Quantenzahlen in der Quantenmechanik:
B Charakterisierung eines Quantensystems uber Quantenzahlen
B Mindestens eine Quantenzahl: Energieeigenwert des Hamiltonoperators

B Weitere Quantenzahlen: fiir n unabhangige Operatoren O;, die mit Hamiltonoperator
kommutieren — n Quantenzahlen

B Verknupfung mit Symmetrien, z. B. im Wasserstoffatom: Rotationssymmetrie von
Orbitalen — Drehimpulsquantenzahl ¢

B Additive und multiplikative Quantenzahlen:

® Additive Quantenzahlen: Summe der Quantenzahlen in jedem Prozess erhalten
(z. B. elektrische Ladung)

® Multiplikative Quantenzahlen: Produkt der Quantenzahlen in jedem Prozess
erhalten (z. B. Paritat und Ladungskonjugation, spater: nicht erhalten in
elektroschwacher Wechselwirkung)
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Intrinsische Quantenzahlen %("
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B Quantenzahlen von Quarks, Hadronen und Leptonen:

B Interne Symmetrien — intrinsische (additive) Quantenzahlen

® Fundamentale Eichsymmetrien in Lagrange-Dichte — Quantenzahlen:
Ladung Q, schwacher Isospin /3, schwache Hyperladung Y, Farbladung

B Weitere ,zufallige” Symmetrien im Standardmodell: Baryonenzahil,
Leptonen(familien-)zahl, Flavorquantenzahlen

® Baryonenzahl; B= " Teilchen B Antiteilchen B

_ _ Quark +1/3 Antiquark -1/3
mit Nq@g) Zahl der (Anti-)Quarks _
Baryon +1  Antibaryon —1
® Im Standardmodell zufallig erhalten Lepton 0 Antilepton 0

— Proton (= leichtestes Baryon) stabil Meson 0
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Leptonenzahl A\K"
@ Leptonenzahl: L=N, - N; Die Leptonen
B Leptonen: L = +1, Antileptonen: L = -1  adung ~Ladung
_ Elektron J —1e  SEkiron- 0
B Alle anderen Teilchen: L =0 **
® Im Standardmodell zuféllig erhalten won () 1o (M o
=l au -1e Tau-
B Leptonenfamilienzahl: Le, L, L, w @) e ’

B Separate Quantenzahlen fur drei Leptonengenerationen, Ley . = +1 (—1) fur
(Anti-)Leptonen der entsprechenden Familie, Ley,, = 0 sonst

B Im Standardmodell verletzt durch massive Neutrinos (— spater)

# Bemerkung: Baryonenzahl B und Leptonenzahl L verletzt in vielen
Theorien jenseits des Standardmodells, aber haufig B — L erhalten
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Flavorquantenzahlen

® Flavorquantenzahlen der Quarks:

Quantenzahl m
Starker Isospin T3 u/d: £1/2  u/d: ¥1/2
Strangeness S s: —1 S: +1

Charm C c. +1 C. -1

Beauty (Bottomness) B’ b: —1 b: +1

Truth (Topness) T t: +1 t: —1

B Konvention: Flavorquantenzahl besitzt
dasselbe Vorzeichen wie Ladung

® Erhalten in starker und elektro-
magnetischer Wechselwirkung,
verletzt in schwacher Wechselwirkung
(geladene Strome andern Flavor)
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Elektrische

Ladung Ladung
Down 0 -1/3 e Up 0 +2/3 e
Strange 9 -1/3 e  Charm 0 +2/3 e

Bottom 9 -1/3 e Top 9 +2/3 e

Starke Hyperladung:
Ys=B+S+C+B' +T
— Zusammenhang mit

Elektrische

elektrischer Ladung: Gell-
Mann—-Nishijima-Formel

Q=T3+?
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Kurze Zusammenfassung

® Unterscheidungen: diskrete vs. kontinuierliche Symmetrien,
globale vs. lokale Symmetrien

B Noether-Theorem: Verbindung von Symmetrien und Erhaltungssatzen
B Quantenmechanik: Verbindung von Symmetrien mit Quantenzahlen

B Symmetrien und Quantenzahlen im Standardmodell:
® Eichsymmetrien: lokale kontinuierliche Symmetrien — Dynamik
B Diskrete Symmetrien C, P, T und Kombinationen (— nachstes Kapitel)

® Intrinsische Quantenzahlen von Quarks, Hadronen und Leptonen:
Ladung, schwacher Isospin, schwache Hyperladung, Farbladung,
Baryonenzahl, Leptonen(familien-)zahl, Flavorqguantenzahlen
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Wiederholung: Symmetrien & Quantenzahlen A\‘(IT

® Unterscheidungen: diskrete vs. kontinuierliche Symmetrien,
globale vs. lokale Symmetrien

B Noether-Theorem: Verbindung von Symmetrien und Erhaltungssatzen
B Quantenmechanik: Verbindung von Symmetrien mit Quantenzahlen

B Symmetrien und Quantenzahlen im Standardmodell:
® Eichsymmetrien: lokale kontinuierliche Symmetrien — Dynamik
B Diskrete Symmetrien C, P, T und Kombinationen (— nachstes Kapitel)

® Intrinsische Quantenzahlen von Quarks, Hadronen und Leptonen:
Ladung, schwacher Isospin, schwache Hyperladung, Farbladung,
Baryonenzahl, Leptonen(familien-)zahl, Flavorqguantenzahlen
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Kapitel 5.2

Diskrete Symmetrien:
C,PT



Ladungskonjugation @ @ A\KIT

B Allgemein: diskrete Symmetrien — multiplikative Quantenzahlen
B Mathematisch: selbstinverse Abbildung (Involution) fur Eigenfunktionen

N

C? 1) = C(C ) = C? b = |¢)) — C = +1

# Elektrodynamik: minimale Kopplung (auch: minimale Substitution)

p,u — p,u o un
® Ladungskonjugation fur Ay = (¢/c, A): A, — —Ay
® Ladungskonjugation fur E = —grad ¢ — dA/adt: E - —-E
® Ladungskonjugation fur B = rot A: B—-> —B
® Ladungskonjugation fur Krafte: F = q(E + vxB): F—> +F
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C: Erhaltung und Verletzung @ C @

positive charge negative charge

B Starke und elektromagnetische
Wechselwirkungen: C erhalten
— dieselbe Physik mit Teillchen und Antiteilchen W-

B Elektroschwache Wechselwirkung:

C ,,maximal verletzt” oL
B Ladungskonjugierter Prozess existiert nicht in
Prozessen mit Austausch von W-Bosonen Ve R

B Gleichzeitig: Paritat P maximal verletzt

B Details zur C- und P-Verletzung bei W-Bosonen-
Austausch — spater

VV+
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® Neutrale Teilchen: Eigenzustande der Ladungskonjugation, z. B.
® Photon: identifiziert mit Viererpotenzial A, — &ndert Vorzeichen unter C

Cly)=—Iv)

B Neutrales Pion: Zerfall in zweil Photonen (C-Symmetrie erhalten)
Cln®%) = Clyy) = (=1)%|y7) = +[7°)

Ladungskonjugation @ C @

positive charge negative charge

B Transformationen zwischen Teilchen und Antiteilchen:
B Alle ladungsartigen Quantenzahlen umgekehrt: +Q — —-Q, +B — —-B, ...
® Beispiel: C|u) = [U) (up-Quark — up-Antiquark)
® Teilchen mit ladungsartigen Quantenzahlen # O: keine C-Eigenzustande
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Ladungskonjugation @ @ A\KIT

positive charge negative charge

® Teilchen-Antiteilchen-Paare: Eigenzustande von C

® Haufig in Teilchenreaktionen der starken Wechselwirkung produziert
(Baryonenzahlerhaltung)

® Eigenwert abhangig von relativem Bahndrehimpuls ¢ zwischen Teilchen und
Antiteilchen und Spin s des Paares:

C|qa) = (—1)"*° |q@)

B Beispiel: J/iy = gebundener cc-Zustand, ,Vektormeson" mit £ =0, s = 1
— Eigenwert C = -1
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Paritiit Oad NIT

left handed right handed

B Paritatsoperation = Punktspiegelung am Ursprung

Skalar Temperatur: PT = +T
Vektor 1 Orts- und Impulsvektor:
Pr=-r, Pp=-—p
Axialvektor Vektor x " Drehimpuls, B-Feld:
(Pseudovektor) Vektor PL=+L, PB=4+B
Pseudoskalar - dalvektor: 1 Helizitat: Ph=P>P _ _

Vektor |sHp|
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Paritat in der Quantenmechanik

. fpoﬁl-ﬁbt‘)pcm('or’ {P\ ~) ?wH’SpJL?(lﬁwa LT U/fSp-rwua - &,,g‘hd [@&JV.«IM‘A«&HM

- 'SI"?("’H«D 3 l’ly(—?ﬂc)} ﬁyamle,af) = y&“(-u'-é,ww) = (‘/’)z)’em(é’,‘?)
= Rojtkhowsopemlos : P*= 4 - %Jd&w oue rd«mlx./uu?ftmdl %m&w}w‘cl'wh‘“
- Flls ¥ Dige fuk e vone P Beglax?)
BLAkY) = 14 154) = P vl ~ P 1) = ’\' Y € 45 2
Gt ~ Bl = F{ e £ 1) = £ )

qerud. {umpertde Bgue fusLbiou P= %4
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Anwendung: Multipolubergange

® Gammastrahlung = elektromagnetische Ubergange in Kernen

® Klassifikation nach Multipolordnung (vgl. Atomphysik)
— Formulierung von Auswahlregeln fur erlaubte Ubergange

® Messung uber Winkelverteilungen in Gammaspektroskopie

B Ansatz fur Klassifikation von Gammastrahlung: Multipolentwicklung der
Wechselwirkung des Kerns mit elektromagnetischen Feldern

B Fermis Goldene Regel: Zerfallskonstante aus Matrixelement & Phasenraum

1 27
A== = = (] M) | p(Er)
T h
e
B Matrixelement: elektromagnetische Wechselwirkung ~ p p-A
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Auswahliregeln

® Auswahlregeln fur Gammastrahlung:

® Drehimpulserhaltung: Anderung des Gesamtdrehimpulses J durch relativen
Drehimpuls L und Spin s des emittierten Photons: AJd = Ji—Ji=€ =L +s

® Charakterisierung des Anfangs- und Endzustands: Eigenwerte des
Paritatsoperators (Pif) und des Gesamtdrehimpulsoperators (Jif)

B Elektromagnetische Wechselwirkung: Paritatssymmetrie erhalten

® Multipolentwicklung: Kugelflachenfunktionen Y:» mit definierter Paritat
® Multipolordnung gegeben durch Eigenwert von ¢

B Elektrische Ubergange E#:  P;-Pi=(—1)¢

B Magnetische Ubergédnge M#: Ps-Pi= (—1)(—1)¢ = (—1)+1)

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 9. Vorlesung Sommersemester 2020



28

Karlsruher Institut fir Technologie

® Niedrigste Multipolmomente (Eigenwert Drehimpulsanderung: £ = 1):

B Elektrischer Dipolubergang (E1): Wechselwirkung mit elektrischem
Dipolmoment d = er — Zerfallskonstante

2
B3| (yy )

3TeE 0h403 7

Anwendung: Multipolubergange

AE1 =

® Magnetischer Dipolubergang (M1): Wechselwirkung mit magnetischem
Dipolmoment u = e/(2m)(L + gs) — Zerfallskonstante

10
AM1 = 3 h4 o3 7 ‘<wf|“"¢l>|

(mit L Drehimpuls, s Spin, g gyromagnetischer Faktor)
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Auswahlregeln
® Austauschteilchen: einzelnes Photon Beispiele (nach Bethge):
® Drehimpulserhaltung (Erinnerung: £ =L + s): S =1
=1, PrP =1
Jf=Ji+£ %|Jf—cji|§€§tjf+&/i l — M1-Ubergang
B Photon = masseloses Spin-1-Teilchen: s = 1, zwel transversale =0
Polarisationen ms = 1 — kein Multipolubergang Ji=0 — Ji= 0 =1
® Photon kann zusatzlich relativen Drehimpuls L forttragen l P =1 PP =1
B Zusammenfassung: Auswahlregeln - — E1-Ubergang
® Dipoliibergange E1, M1: AJ=|J—Ji| =0, +1 )
Quadrupolubergange E2, M2: AJ=0, %1, £2 e e
Multipoliibergénge E¢, M¢#: AJ=0, ..., +¢ —— 1<¢<2 PP =1
Ubergange mit Ji= 0 — Jr= 0 verboten l - geEfgiSUCg‘etfra'\g“
Paritat fir E£: Ps P, = (—1)¢, Paritat fir M¢: P; P, = (—1)(+1) =172+ J9nS
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Zerfallskonstante

B Gesamter Gammazerfall: Uberlagerung
erlaubter Ubergange

B  Wichtigkeit” uber Zerfallskonstante A

B Dieselbe Multipolordnung: Zerfallskonstante fur
M<¢ kleiner als fur E¢ (zusatzlicher Faktor v/c),
hohere Multipolordnungen stark unterdruckt
Beispiel 3+ — 1+-Ubergang:
E2, M3, E4 erlaubt, E2 dominant
® Beispiel 119mAg:

erster erlaubter Ubergang 6+ — 2- (M4)

— metastabiles Kernisomer mit 12 = 249,8 d

@ Starke Energieabhangigkeit: 1 ~ E,2¢*

Moderne Experimentalphysik [l (4010061) — 9. Vorlesung
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Kurze Zusammenfassung

® Ladungskonjugation C: Teilchen < Antiteilchen
® Eigenzustande: neutrale Teilchen und Teilchen-Antiteilchen-Paare

B Paritat P:
B Geometrisch: Punktspiegelung am Ursprung
B Skalar: P = +1, Pseudoskalar: P = -1, Vektor: P = -1, Axialvektor: P = +1

® Anwendung:. Auswahlregeln fur Gammastrahlung von Kernen

® Paritatserhaltung fur elektromagnetische Prozesse
— Entwicklung in Kugelflachenfunktionen mit definierter Paritat

B Elektrische und magnetische Multipolubergange E#, M?

® Zusammenhang mit Zerfallskonstante: hohere Ordnungen £ stark
unterdruckt
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Kurze Wiederholung

® Ladungskonjugation C: Teilchen < Antiteilchen
® Eigenzustande: neutrale Teilchen und Teilchen-Antiteilchen-Paare

B Paritat P:
B Geometrisch: Punktspiegelung am Ursprung
B Skalar: P = +1, Pseudoskalar: P = -1, Vektor: P = -1, Axialvektor: P = +1

® Anwendung:. Auswahlregeln fur Gammastrahlung von Kernen

® Paritatserhaltung fur elektromagnetische Prozesse
— Entwicklung in Kugelflachenfunktionen mit definierter Paritat

B Elektrische und magnetische Multipolubergange E#, M?

® Zusammenhang mit Zerfallskonstante: hohere Ordnungen £ stark
unterdruckt
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Kapitel 5.2

Diskrete Symmetrien:
C,PT



35

Eigenparitat @ ‘@ A\KIT

left handed right handed

S

# Betrachte Paritat von Teilchen mit Impuls p und Spin s

® Eigenparitat fundamentaler Teilchen:
betrachte Paritatsoperation im Ruhesystem

® Fermionen: Teilchen und Antitellchen haben — P
entgegengesetzte Paritat (Konsequenz der Dirac-Gleichung) ﬁ
S

B Bosonen: Teillchen und Antiteilchen haben dieselbe Paritat

® Ubliche Konvention zur Festlegqung der Eigenparitat:

® Fermionen (z. B. p, n, e): Paritatseigenwert P = +1
® Quarks und Leptonen: P = +1
® Antiquarks und Antileptonen: P = -1

® Mesonen: zusatzlich relativer gg-Drehimpuls: P = (—1)¢* —p
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Eigenparitat @’ @ A\KIT

left handed right handed

B Eigenparitat von Photonen: P = —1 und Spin 1 (,Vektorteilchen”)
B Klassische Konvention fur Paritat von A,, so dass E Vektor, B Axialvektor:

PA, = P(¢/c,A) = (¢/c, —A)
® Quantenzahlen des Photons in spektroskopischer Notation: JP¢ = 1--

@ Eigenparitat von Pionen: P = -1 und Spin 0O (,pseudoskalares Teilchen”)

B  Mesisches Atom”: Einfang - durch Deuteron — Ubergang in Zustand mit £ = 0
Beobachtung: Absorption des 7~ in Kern mit Prozess 7~ +d — n+n
Betrage der Spins: s(d) = 1, s(r) = 0 — mit £ = 0: Gesamtdrehimpuls J = 1
Paritat des Deuterons:d=p+n— P = +1
Paritat im Endzustand: 2 Neutronen = identische Fermionen — P = -1
Folgerung fur Paritat des Pions: P = -1
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Helizitiit = Drehsinn S-S NIT

left handed right handed

B Helizitat h: Projektion von Spin auf Impulsrichtung — pseudoskalar

B Helizitat definiert Drehsinn eines Systems: L R

® Rechtsdrehung (RH): Spin parallel zu Impuls
® Linksdrehung (LH): Spin antiparallel zu Impuls |

B Helizitat physikalischer Systeme: g |
® ,,Gute” Quantenzahl: vertauscht mit Hamiltonoperator L .

® Nicht lorentzinvariant: fur massive Teilchen kann immer Bezugssystem
gefunden werden, in dem sich Impuls umkehrt, Spin aber nicht

® Fur massive Spin-1/2-Fermionen: vier Zustande
— Teillchen/Antiteilchen jeweils mit h = +1

—
-
0¢EVS-A9 OO ‘bud'ep—were!p Xl|oH ‘UJBJSHd!|BUJ|
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Chiralitit = Handigkeit SO0 XIT

left handed right handed

B Abstrakte Eigenschaft von Fermionen:
Chiralitat = Eigenwert eines Spinors unter Operator y° =/ y0yTy?y3

B Falls y2 u(p) = +u(p): u(p) Spinor eines rechtshandigen Teilchens
B Falls y2 u(p) = —u(p): u(p) Spinor eines linkshandigen Teilchens

B Paritatsoperation: Umwandlung linkshandige «— rechtshandige Spinoren

® Projektion der rechts- und linkshandigen Komponenten beliebiger Spinoren

a 1 5 a 1 S
PR—§(1+W)5 PL—§(1—”Y)

B Relevanz:
B Fur masselose Teilchen bzw. E » mc2: Chiralitat = Helizitat

B Elektroschwache Wechselwirkung: W-Bosonen koppeln nur an linkshandige
Teilchen und rechtshandige Antiteilchen — Paritat maximal verletzt
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Zeitumkehr @’ ‘@ A\KIT

B Zeitumkehroperation T. t — —t und komplex konjugierter Spinor

® T-Invarianz fur Teilchenreaktionen: derselbe Wirkungsquerschnitt fur
Hin- und Ruckreaktion TS

® Quantenmechanische Formulierung subtil...

B Elektrisches Dipolmoment d des Neutrons (EDM): p 4
B Spinachse = einzige ausgezeichnete Richtung dﬁs d¢
® d Vektor, s Axialvektor — d # 0: Verletzungvon Tund P * _ dT
& nEDM (PSI): |d]| <1,8:1026 e cm (PRL 124 (2020) 081803 ) 7

B BaBar: T-Verletzung direkt beobachtet N 4
® Vergleich von Hin- und Ruckreaktion bei B-Mesonen ,LS

(Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 211801) Knecht, NEDM_PT_violation.png,

gemeinfrei
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CPT-Theorem und CP-Symmetrie

Karlsruher Institut fir Technologie

CPT-Theorem (Pauli, Luders, 1957): jede lokale lorentzinvariante
Quantenfeldtheorie ist invariant unter gemeinsamen Transformationen

von C, Pund T

Kombinierte CP-Symmetrie: Umwandlung eines
Teilchens in ein Antiteilchen mit umgekehrter Chiralitat @ @
(z. B. rechtshandiges Elektron < linkshandiges Positron) slector

Elektroschwache Wechselwirkung (W- und Z-Bosonen-Austausch):
auch kombinierte CP-Symmetrie verletzt (kleiner Effekt)
— CPT-Theorem: T-Symmetrie ebenfalls verletzt
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C, CP und Baryonenasymmetrie A\KIT

B Diskrete Symmetrien und Entstehung des Universums:

® Nach Urknall: ungefahr dieselbe Zahl der Baryonen n, und Photonen n,, aber
grole Baryonenasymmetrie n beobachtet
Ny — -

_ b —10
— ~6- 1
N o 6-10

B |Interpretation: Paarvernichtung von Materie und Antimaterie wahrend Phase der
Baryogenese (zeitlich vor primordialer Nukleosynthese) bis auf 1:10°

A. Sacharow
i "

#® Notwendige Bedingungen fur Baryonenasymmetrie: fur Prozesse
Im fruhen Universum muss gelten (A. Sacharow, JETP Lett. 5 (1967) 24)

® Nichterhaltung der Baryonenzahl
® Verletzung der C- und der CP-Symmetrie
B Kein thermisches Gleichgewicht

© BELGA_SCIENCE
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http://www.jetpletters.ac.ru/ps/1643/article_25089.pdf
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Karlsruher Institut fir Technologie

B Welche Aussagen uber die C-, P- und T-Symmetrie sind korrekt?

A. Neutrale Teilchen sind Eigenzustande der Ladungskonjugation, Teilchen mit
ladungsartigen Quantenzahlen ungleich Null nicht.

B. Ist eine physikalische Theorie nicht zeitumkehrinvariant, sind die
Wirkungsquerschnitte fur Hin- und Ruckreaktion unterschiedlich.

C. Die Eigenparitat von Teilchen und Antiteilchen ist gleich.
D. Im Grenzfall masseloser Teilchen sind Chiralitat und Helizitat gleich.
E. Die Chiralitat ist eine gute Quantenzahl, aber nicht lorentzinvariant.

Aufgabe 18

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client _id=produktiv
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Karlsruher Institut fir Technologie

Kurze Zusammenfassung

® Fundamentale Teilchen: Eigenparitat

B Helizitat. Projektion von Spin auf Impulsrichtung
— Drehsinn (nicht lorentzinvariant)

® Chiralitat: Eigenwerte unter y°> — Handigkeit
— Paritatsoperation P: linkshandige < rechtshandige Teilchen

B Zeitumkehr T. derselbe Wirkungsquerschnitt fur Hin-/Ruckreaktion

® Kombinierte Symmetrien:

B CPT-Theorem: jede lokale lorentzinvariante Quantenfeldtheorie invariant
unter kombinierter CPT-Transformation

® Verletzung der C und CP-Symmetrie: Voraussetzung fur beobachtete
Baryonenasymmetrie im Universum (Sacharow-Kriterien)
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