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Wiederholung: Symmetrien & Quantenzahlen

Symmetrien: diskret vs. kontinuierlich, global vs. lokal 

Noether-Theorem: Verbindung von Symmetrien und Erhaltungssätzen 

Quantenmechanik: Verbindung von Symmetrien mit Quantenzahlen 

Symmetrien und Quantenzahlen im Standardmodell: 
Eichsymmetrien: lokale kontinuierliche Symmetrien → Dynamik 
Diskrete Symmetrien C, P, T und Kombinationen 
Intrinsische Quantenzahlen der Quarks, Hadronen und Leptonen:  
Ladung, schwacher Isospin, schwache Hyperladung, Farbladung, 
Baryonenzahl, Leptonen(familien-)zahl, Flavorquantenzahlen
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Wiederholung: diskrete Symmetrien
Ladungskonjugation C: Teilchen ⟷ Antiteilchen 

Eigenzustände: neutrale Teilchen und Teilchen-Antiteilchen-Paare 

Parität P: Punktspiegelung am Ursprung 
Eigenwerte für Skalar: P = +1, Pseudoskalar: P = –1,  
Vektor: P = –1, Axialvektor: P = +1 
Fundamentale Teilchen: Eigenparität (absolutes Vorzeichen: Konvention) 
Helizität und Chiralität (→ nächste Folie) 

Zeitumkehr T: derselbe Wirkungsquerschnitt für Hin-/Rückreaktion 

Diskrete Symmetrien C, P, T: erhalten in starker und 
elektromagnetischer Wechselwirkung, verletzt in schwacher 
Wechselwirkung
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Wiederholung: Helizität & Chiralität

Helizität ≠ Chiralität für massive Teilchen 
Helizität und Chiralität identisch für masselose Teilchen

Helizität Chiralität

relevante Größe relative Ausrichtung von Spin 
und Impuls Kopplung ans W-Boson

Operator h = (s·p)/|s||p| 𝛾5

Interpretation Drehsinn im physikalischen 
Raum

abstrakte Händigkeit in Raum 
der Spinoren 

Paritätstransformation LH ↔ RH 
(nicht lorentzinvariant) L ↔ R (lorentzinvariant)
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Auflösung Aufgabe 18

Welche Aussagen über die C-, P- und T-Symmetrie sind korrekt? 
A. Neutrale Teilchen sind Eigenzustände der Ladungskonjugation, Teilchen mit 

ladungsartigen Quantenzahlen ungleich Null nicht. 
B. Ist eine physikalische Theorie nicht zeitumkehrinvariant, sind die 

Wirkungsquerschnitte für Hin- und Rückreaktion unterschiedlich. 
C. Die Eigenparität von Teilchen und Antiteilchen ist gleich. 
D. Im Grenzfall masseloser Teilchen sind Chiralität und Helizität gleich. 
E. Die Chiralität ist eine gute Quantenzahl, aber nicht lorentzinvariant.
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Symmetrien und 
Erhaltungssätze

Kapitel 5
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Schlüsselexperimente zur  
C-, P- und CP-Verletzung

Kapitel 5.3
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Theta-Tau-Rätsel
Annahme (ca. 1950): alle Wechselwirkungen erhalten Parität 

Beobachtung zweier unterschiedlicher (?) „seltsamer” Teilchen  
(d. h. relativ lange Lebensdauer) → historische Namen: 𝜃+, 𝜏+ 

Teilchen auf gleiche Weise produziert (in starker Wechselwirkung), mit 
derselben Masse (493,7 MeV/c2) und Lebensdauer (1,24·10–8 s) 
Zerfall (in schwacher Wechselwirkung) in Endzustände mit 
unterschiedlicher Parität 

Heute:  
𝜃+ und 𝜏+ sind identisch (K+), aber  Parität verletzt 
Historische Namen für andere Teilchen wiederverwendet, z. B. Tau-Lepton
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Paritätsverletzung?
Status vor 1956: 

Alle bisherigen Experimente zur starken  
Wechselwirkung: Parität erhalten  
Generelle Erwartung: Paritätserhaltung gilt für alle 
Wechselwirkungen, aber: Theta-Tau-Rätsel ungelöst 

Idee: (Lee, Yang, Phys. Rev. 104 (1956) 254) 
Bis 1956: kein experimenteller Test der 
Paritätserhaltung in schwacher Wechselwirkung 
Vorschlag: konstruiere zwei spiegelbildliche 
Experimente zur schwachen Wechselwirkung 
Unterschiedliche Resultate → Paritätsverletzung

PH YSI CAL REVI EW VOLUM E 104, NUM B ER 1 OCTOBER 1, 1956

Question of Parity Conservation in Weak Interactions*
T. D. LEE, Columbia University, %em York, Xenr York

AND

C. N. YANG, 'f Brookhaven Natiortal Laboratory, Upton, 1Vem Fork
(Received June 22, 1956)

The question of parity conservation in P decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

PRESENT EXPERIMENTAL LIMIT ON
PARITY NONCONSERVATION

ECENT experimental data indicate closely iden-
tical masses' and lifetimes' of the W(=E,s+)—and~

~

~ ~

~ ~ ~

the r+(=E s+) mesons. On the other hand, analyses'
of the decay products of r+ strongly suggest on the
grounds of angular momentum and parity conservation
that the ~+ and 8 are not the same particle. This poses
a rather puzzling situation that has been extensively
discussed. '
One way out of the difhculty is to assume that

parity is not strictly conserved, so that 0+ and v-+ are
two diGerent decay modes of the same particle, which
necessarily has a single mass value and a single lifetime.
We wish to analyze this possibility in the present paper
against the background of the existing experimental
evidence of parity conservation. It will become clear
that existing experiments do indicate parity conserva-
tion in strong and electromagnetic interactions to a
high degree of accuracy, but that for the weak inter-
actions (i.e., decay interactions for the mesons and
hyperons, and various Fermi interactions) parity con-
servation is so far only an extrapolated hypothesis
unsupported by experimental evidence. (One might
even say that the present 8—v puzzle may be taken as
an indication that parity conservation is violated in
weak interactions. This argument is, however, not to
be taken seriously because of the paucity of our present
knowledge concerning the nature of the strange par-
ticles. It supplies rather an incentive for an examination
of the question of parity conservation. ) To decide
unequivocally whether parity is conserved in weak
interactions, one must perform an experiment to deter-
mine whether weak interactions differentiate the right
from the left. Some such possible experiments will be
discussed.

If parity is not strictly conserved, all atomic and
nuclear states become mixtures consisting mainly of
the state they are usually assigned, together with small
percentages of states possessing the opposite parity. The
fractional weight of the latter will be called F'. It is a
quantity that characterizes the degree of violation of
parity conservation.
The existence of parity selection rules which work

well in atomic and nuclear physics is a clear indication
that the degree of mixing, 5', cannot be large. From
such considerations one can impose the limit S'& (r/X)',
which for atomic spectroscopy is, in most cases, 10 '.
In general a less accurate limit obtains for nuclear
spectroscopy.
Parity nonconservation implies the existence of inter-

actions which mix parities. The strength of such inter-
actions compared to the usual interactions will in
general be characterized by 8, so that the mixing will
be of the order 5'. The presence of such interactions
would affect angular distributions in nuclear reactions.
As we shall see, however, the accuracy of these experi-
ments is not good. The limit on 5' obtained is not better
than p' &10—4.
To give an illustration, let us examine the polarization

experiments, since they are closely analogous to some
experiments to be discussed later. A proton beam
polarized in a direction s perpendicular to its momentum
was scattered by nuclei. The scattered intensities were
compared' in two directions A and 8 related to each
other by a reAection in the x—y plane, and were found
to be identical to within 1%. If the scattering origi-
nates from an ordinary parity-conserving interaction
plus a parity-nonconserving interaction (e.g., tr r), then
the scattering amplitudes in the directions A and 8
are in the proportion (1+5)/(1—F), where P represents
the ratio of the strengths of the two kinds of interactions
in the scattering. The experimental result therefore
requires 5 &10 ', or $'&10 '.
The violation of parity conservation would lead to

an electric dipole moment for all systems. The mag-
nitude of the moment is

*Work supported in part by the U. S. Atomic Energy Com-
mission.
f Permanent address: Institute for Advanced Study, Princeton,

New Jersey.
'Whitehead, Stork, Perkins, Peterson, and Birge, Bull. Am.

Phys. Soc. Ser. II, 1, 184 (1956); Barkas, Heckman, and Smith
Bull. Am. Phys. Soc. Ser. II, 1, 184 (1956).
'Harris, Orear, and Taylor, Phys. Rev. 100, 932 (1955);

V. Fitch and K. Motley, Phys. Rev. 101, 496 (1956). Alvarez,
Crawford, Good, and Stevenson, Phys. Rev. 101, 503 1956).' R. Dalitz, Phil. Mag. 44, 1068 (1953);E.Fabri, Nuovo cimento
ll, 479 (1954). See Orear, Harris, and Taylor LPhys. Rev. 102,
1676 (1956)7 for recent experimental results.

4 See, e.g., Report of the Sixth Annual Rochester Conference on
High Energy Physics (Interscience Publishers, Inc., New York
to be published).

moment ePX (dimension of system). (1)
5 See, e.g., Chamberlain, Segre, Tripp, and Ypsilantis, Phys.

Rev. 93, 1430 (1954).
254

NobelPrize.org
T.D. Lee C.N. Yang

http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.104.254
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Wu-Experiment
Test der Paritätserhaltung im Betazerfall von  
60Co (C. S. Wu et al., Phys. Rev. 105 (1957) 1413) 

Prozess:  
 
 
 

Frage: Vorzugsrichtung der emittierten  
Elektronen relativ zum Spin des 60Co-Kerns?  
Falls ja: Parität verletzt. 

Messgröße: Skalarprodukt aus Kernspin JK 
und Elektronenimpuls pe → pseudoskalar

B
leckneuhaus, P

arity_violation_principle_W
u_experim

ent.jpg, gem
einfrei

JP = 5+ JP = 4+ Spin 1/2

→ 

60Co ! 60Ni⇤ + e� + ⌫e

<latexit sha1_base64="6WLV0slv5/wpyZOJYWTlWwQ1PmA="></latexit>

Vorsicht: nur zur Illustration,  
Paritätsoperation = Punktspiegelung

http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.105.1413
http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Parity_violation_principle_Wu_experiment.jpg&oldid=113962628
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Wu-Experiment: Spin und ImpulsWU-EXPERIMENTc.SPINUNDIMPULS-orip.ua
:

pin pin Eve
→ / +

RHITI
LHITI
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"
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RATE
LHITE
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Wu-Experiment: Aufbau
Experimentelle Herausforderung: 
Ausrichtung der Kernspin 

Kernmagneton:  
𝜇N ≈ 3,15·10–8 eV/T  
→ Temperatur O(mK), sonst 
Spinausrichtung durch 
thermische Effekte behindert  
Abkühlung der Probe auf 10 mK 
durch adiabatische 
Entmagnetisierung 
Spinausrichung in Magnetfeld 
(CeMg-Nitrat paramagnetisch 
mit stark anisotropem g-Faktor) Pen88, Wu-Experiment_wikipedia.png, gemeinfrei

Smithsonian Institution

C.S. Wu

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Wu-Experiment_wikipedia.png&oldid=371214448&uselang=de
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Adiabatische Entmagnetisierung

Physikalischer Prozess: magnetokalorischer Effekt 
60Co: dünner Film auf Substrat aus paramagnetischem 
Salz mit anisotropem Landé-g-Faktor (Ce-Mg-Nitrat)  
Flüssiges Helium → Kühlung auf T ≈ 1 K und Abkopplung 
vom Wärmebad durch Abpumpen des Heliums 
Externes horizontales Magnetfeld H: Ausrichtung der 
Elektronenhülle des Salzes  
→ leichte Temperaturerhöhung, durch Kühlung kompensiert 
Herunterregeln des Magnetfelds: Magnetisierung geht 
verloren → Kühlung auf O(mK) durch Transfer der 
thermischen auf magnetische Entropie

T

–Q

T

H → 0 adiabatisch

T–ΔT

adiabatisch

T+ΔT

H
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Wu-Experiment: Resultate
Messung des Polarisationsgrads von 60Co: 
Anisotropie der Raten des Gammazerfalls von 60Ni* 
(elektromagnetisch → paritätserhaltend) mit 
Szintillationszählern (NaI) in äquatorialer und  
polarer Position 

Messung der Zählrate der Elektronen für unterschied-
liche Polung des Magnetfelds (= Spinausrichtung 60Co) 

Detektor: Szintillationszähler (Anthracen) 
Vorzugsrichtung der Elektronen: entgegen der 
Spinausrichtung 
Elektronenspin parallel zu Kernspin  
→ überwiegend linkshändige Elektronen

LETTE RS TO THE ED I TOR

l.3

I.I

w A
ld I.O
K

+ Z 0'9
Z Z

I—
P Z

O.8o
V

0.7—

0.3

O.I

GAMMA-AN I SOTROPY

0) EQUATORIAL COUNTER
b) POLAR COUNTER

x g ~
x , X 4 ' „

~ x x

I I
I I I

OPY CALCULATED FROM (a) 8(b)
~i~ ) —W(0)
W(~up)

0TH POLARIZING F I ELD
DOWN

I.20
X

u n,

cf
I.OO

Z Q

&z O3O0~ oO
0.80

I I

METRY
I I I

(AT PULSE
HEIGHT IOV)

EXCHANGE
GAS IN

I I I I I I I0 2 4 6 8 IO l2 I4
T I ME I N M I NU TES

I

16 I8

FIG. 2. Gamma anisotropy and beta asymmetry for
polarizing field pointing up and pointing down.

one unit and no change of parity, it can be given only
by the Gamow-Teller interaction. This is almost im-
perative for this experiment. The thickness of the
radioactive layer used was about 0.002 inch and con-
tained a few microcuries of activity. Upon demagnetiza-
tion, the magnet is opened and a vertical solenoid is
raised around the lower part of the cryostat. The
whole process takes about 20 sec. The beta and gamma
counting is then started. The beta pulses are analyzed
on a 10-channel pulse-height analyzer with a counting
interval of 1 minute, and a recording interval of about
40 seconds. The two gamma counters are biased to
accept only the pulses from the photopeaks in order to
discriminate against pulses from Compton scattering.
A large beta asymmetry was observed. In Fig. 2 we

have plotted the gamma anisotropy and beta asym-
metry vs time for polarizing field pointing up and
pointing down. The time for disappearance of the beta
asymmetry coincides well with that of gamma ani-
sotropy. The warm-up time is generally about 6 minutes,
and the warm counting rates are independent of the
field direction. The observed beta asymmetry does not
change sign with reversal of the direction of the de-
magnetization field, indicating that it is not caused by
remanent magnetization in the sample.

The sign of the asymmetry coeAicient, o., is negative,
that is, the emission of beta particles is more favored in
the direction opposit. e to that of the nuclear spin. This
naturally implies that the sign for Cr and Cr' (parity
conserved and pa. rity not conserved) must be opposite.
The exact evaluation of o. is difficult because of the
many eA'ects involved. The lower limit of n can be
estimated roughly, however, from the observed value
of asymmetry corrected for backscattering. AL velocity
v(c=0.6, the value of n is about 0.4. The value of
(I,)/I can be calculated from the observed anisotropy
of the gamma radiation to be about 0.6. These two
quantities give the lower limit of the asymmetry
parameter P(n P(=I,)/I) approximately equal to 0.7.
In order to evaluate o, accurately, many supplementary
experiments must be carried out to determine the
various correction factors. It is estimated here only to
show the large asymmetry effect. According to I-ee and
Yang' the present experiment indicates not only that
conservation of parity is violated but also that invari-
ance under charge conjugation is violated. 4 Further-
more, the invariance under time reversal can also be
decided from the momentum dependence of the asym-
metry parameter P. This effect will be studied later.
The double nitrate cooling salt has a highly aniso-

tropic g value. If the symmetry axis of a crysial is not
set parallel to the polarizing field, a small magnetic
field vill be produced perpendicular to the latter. To
check whether the beta asymmetry could be caused by
such a magnetic field distortion, we allowed a drop of
CoC12 solution to dry on a thin plastic disk and cemented
the disk to the bottom of the same housing. In this way
the cobalt nuclei should not be cooled su%ciently to
produce an appreciable nuclear polarization, whereas
the housing will behave as before. The large beta asym-
mef. ry was not observed. Furthermore, to investigate
possible internal magnetic effects on the paths of the
electrons as they find their way to the surface of the
crystal, we prepared another source by rubbing CoC1&
solution on the surface of the cooling salt until a
reasonable amount of the crystal was dissolved. AVe then
allowed the solution to dry. No beta asymmetry was
observed with this specimen.
3lore rigorous experimental checks are being initi-

ated, but in view of the important implications of these
observations, we report them now in the hope that they
Diay stimulate and encourage further experimental
investigations on the parity question in either beta or
hyperon and meson decays.
The inspiring discussions held with Professor T. D.

Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Ku)
are gratefully acknowledged.
*YVork partially supported by the U. S. Atomic Energy

Commission.' T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956).
~ Ambler, Grace, Halban, Kurti, Durand, and Johnson, Phil.

Mag. 44, 216 (1953).' Lee, Oehme, and Yang, Phys. Rev. (to be published' ).

P
hys. R

ev. 105 (1957) 1413

Effekte verschwinden  
bei Erwärmung

http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.105.1413
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Goldhaber-Experiment

Frage: wie stark ist die Paritätsverletzung in 
elektroschwacher Wechselwirkung?  
→ Messung der Helizität des Neutrinos  
(Goldhaber, Grodzins, Sunyar, Phys. Rev. 109 (1958) 1015) 

Goldhaber-Experiment: bestimme Flugrichtung  
des Neutrinos aus Kernrückstoß, Spin aus  
Spinstruktur des Zerfalls → h = (s·p)/|s||p|

18.6 ß-Zerfall des Kerns 335 

Das emittierte Photon trägt den Drehimpuls des Kerns fort. Sein Spin muss 
in die gleiche Richtung weisen wie der des 152Sm-Kerns vor der 'l'-Emission. 
Wenn das Photon in Richtung des Rückstoßes emittiert wird, ist seine Heli-
zität gleich der des Neutrinos. Um die Helizität des Neutrinos zu messen, muss 
man also die Helizität des Photons messen (die einer zirkularen Polarisation 
entspricht) und sicherstellen, dass man nur solche Photonen betrachtet, die 
in Richtung des Kernrückstoßes und damit entgegen der Flugrichtung des 
Neutrinos emittiert werden. 

Der experimentelle Aufbau dieses Experi-
ments ist in Abb. 18.22 gezeigt. Die Photonen 
können den Detektor nur erreichen, wenn sie in 
einen Ring aus Sm2D3 resonant gestreut werden. 
Sie werden dabei zunächst absorbiert und dann 
wieder emittiert. Resonante Absorption, also die 
Umkehrung des elektromagnetischen Zerfalls, ist 
normalerweise in der Kernphysik nicht möglich, 

152Sm weil die Znstände schmaler sind als die Verschie-
bung aufgrund des Rückstoßes. Die Photonen aus der 152Eum -Quelle werden 
jedoch von 152Sm_Kernen emittiert, die sich in Bewegung befinden. Wenn 
sich ein Kern vor der 'l'-Emission auf den Sm2D3-Absorber zubewegt, hat 
das Photon einen kleinen zusätzlichen Energiebetrag, der ausreicht, um re-

10cm 

Fe+Pb 
Abschirmung 

Photomultiplier 

Abbildung 18.22. Aufbau des Goldhaber-Experiments (nach [Go58]). Die Photo-
nen aus der 152Eum -Quelle werden im Sm203-Ring gestreut und mit einem NaI(Tl)-
Szintillationsdetektor nachgewiesen. 

Povh 

http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.109.1015
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
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Goldhaber-Experiment

Geeignetes Element: Kernisomer 152mEu 
(Elektroneneinfang) 

Abregung von 152Sm* durch 𝛾-Strahlung: 

Nachweis: Kernresonanzfluoreszenz der 
Photonen in Sm2O3-Absorber  

18.6 ß-Zerfall des Kerns 335 

Das emittierte Photon trägt den Drehimpuls des Kerns fort. Sein Spin muss 
in die gleiche Richtung weisen wie der des 152Sm-Kerns vor der 'l'-Emission. 
Wenn das Photon in Richtung des Rückstoßes emittiert wird, ist seine Heli-
zität gleich der des Neutrinos. Um die Helizität des Neutrinos zu messen, muss 
man also die Helizität des Photons messen (die einer zirkularen Polarisation 
entspricht) und sicherstellen, dass man nur solche Photonen betrachtet, die 
in Richtung des Kernrückstoßes und damit entgegen der Flugrichtung des 
Neutrinos emittiert werden. 

Der experimentelle Aufbau dieses Experi-
ments ist in Abb. 18.22 gezeigt. Die Photonen 
können den Detektor nur erreichen, wenn sie in 
einen Ring aus Sm2D3 resonant gestreut werden. 
Sie werden dabei zunächst absorbiert und dann 
wieder emittiert. Resonante Absorption, also die 
Umkehrung des elektromagnetischen Zerfalls, ist 
normalerweise in der Kernphysik nicht möglich, 

152Sm weil die Znstände schmaler sind als die Verschie-
bung aufgrund des Rückstoßes. Die Photonen aus der 152Eum -Quelle werden 
jedoch von 152Sm_Kernen emittiert, die sich in Bewegung befinden. Wenn 
sich ein Kern vor der 'l'-Emission auf den Sm2D3-Absorber zubewegt, hat 
das Photon einen kleinen zusätzlichen Energiebetrag, der ausreicht, um re-

10cm 

Fe+Pb 
Abschirmung 

Photomultiplier 

Abbildung 18.22. Aufbau des Goldhaber-Experiments (nach [Go58]). Die Photo-
nen aus der 152Eum -Quelle werden im Sm203-Ring gestreut und mit einem NaI(Tl)-
Szintillationsdetektor nachgewiesen. 

Povh 

152mEu + e� ! 152Sm⇤ + ⌫e

<latexit sha1_base64="Pd0uVZRXK4wFsh8XGvW8odfAEKo="></latexit>

152Sm⇤ ! 152Sm + �

<latexit sha1_base64="hovnPR5ZvtbguDDeV/mUG5SbEEw="></latexit>

� +152 Sm ! 152Sm⇤ ! 152Sm + �

<latexit sha1_base64="UofMM+CDAmfpx4pgO954N+/qH00="></latexit>

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5
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Goldhaber: Neutrinorichtung
Bestimmung der Neutrinorichtung mittels 
Kernresonanzfluoreszenz: 

Geringe natürliche Linienbreite Γ ≈ 10 meV, aber 
Rückstoßenergie bei Absorption des Photons 
ca. 3 eV → keine Resonanzfluoreszenz möglich 
Kurze Lebensdauer der Anregung O(10–14 s): 
emittierender Sm-Kern bewegt (keine Relaxation 
durch Gitterwechselwirkung) 
Resonanzbedingung nur erfüllt, wenn Rückstoß 
in Richtung Absorber („nach unten”) und 
Neutrinoenergie „passend”  
→ Neutrino „nach oben” emittiert

18.6 ß-Zerfall des Kerns 335 

Das emittierte Photon trägt den Drehimpuls des Kerns fort. Sein Spin muss 
in die gleiche Richtung weisen wie der des 152Sm-Kerns vor der 'l'-Emission. 
Wenn das Photon in Richtung des Rückstoßes emittiert wird, ist seine Heli-
zität gleich der des Neutrinos. Um die Helizität des Neutrinos zu messen, muss 
man also die Helizität des Photons messen (die einer zirkularen Polarisation 
entspricht) und sicherstellen, dass man nur solche Photonen betrachtet, die 
in Richtung des Kernrückstoßes und damit entgegen der Flugrichtung des 
Neutrinos emittiert werden. 

Der experimentelle Aufbau dieses Experi-
ments ist in Abb. 18.22 gezeigt. Die Photonen 
können den Detektor nur erreichen, wenn sie in 
einen Ring aus Sm2D3 resonant gestreut werden. 
Sie werden dabei zunächst absorbiert und dann 
wieder emittiert. Resonante Absorption, also die 
Umkehrung des elektromagnetischen Zerfalls, ist 
normalerweise in der Kernphysik nicht möglich, 

152Sm weil die Znstände schmaler sind als die Verschie-
bung aufgrund des Rückstoßes. Die Photonen aus der 152Eum -Quelle werden 
jedoch von 152Sm_Kernen emittiert, die sich in Bewegung befinden. Wenn 
sich ein Kern vor der 'l'-Emission auf den Sm2D3-Absorber zubewegt, hat 
das Photon einen kleinen zusätzlichen Energiebetrag, der ausreicht, um re-

10cm 

Fe+Pb 
Abschirmung 

Photomultiplier 

Abbildung 18.22. Aufbau des Goldhaber-Experiments (nach [Go58]). Die Photo-
nen aus der 152Eum -Quelle werden im Sm203-Ring gestreut und mit einem NaI(Tl)-
Szintillationsdetektor nachgewiesen. 

Povh 

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-37822-5


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 10. Vorlesung19
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Goldhaber: Helizität der Photonen
Photonen: Helizität entspricht zirkularer Polarisation (LH/RH) 

Messidee: Wirkungsquerschnitt für Compton-Streuung stark abhängig 
von Polarisierung des Targets 

Magnetisierter Eisenblock um 152Eu-Quelle → Energieverlust gestreuter 
Photonen abhängig von deren zirkularer Polarisation 
Keine Resonanzabsorption in Sm2O3 für Photonen mit Energieverlust 

Resultat:  
Photonen mit negativer Helizität, zirkulare Polarisation von (68±14)% 
Erwartung aus Winkelabhängigkeit der Photonenpolarisation: ca. 75% 
Schlussfolgerung: Messung verträglich mit Neutrinos mit 100% negativer 
Helizität → nur linkshändige Neutrinos, Parität maximal verletzt
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Aufgabe 19
Welche der folgenden Aussagen zur Paritätsverletzung in der schwachen 
Wechselwirkung sind korrekt? 
A. Das Wu-Experiment hat gezeigt, dass die Parität maximal verletzt ist. 
B. Um im Wu-Experiment die Kernspins von Kobalt auszurichten, werden tiefe 

Temperaturen und Einbettung in ein paramagnetisches Salz benötigt. 
C. Aufgrund der Paritätsverletzung nehmen nur Teilchen (Antiteilchen) mit 

negativer (positiver) Helizität an der schwachen Wechselwirkung teil. 
D. Im Goldhaber-Experiment schließt man über die Helizität des Photons auf 

die Helizität des Neutrinos. 
E. Das Theta-Tau-Rätsel hat gezeigt, dass es zwei unterschiedliche Teilchen 

mit  gleichen Massen, Ladungen und Spins geben kann. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung
Theta-Tau-Rätsel: Zwei unterschiedliche Teilchen (𝜃+, 𝜏+) mit derselben Masse? 

Vorschlag: Test der Paritätsverletzung in schwacher Wechselwirkung  
(Lee, Yang, 1956) 

Wu-Experiment (1957): 
Vorzugsrichtung des Elektronenimpulses relativ zum Kernspin im Betazerfall von 
60Co → Paritätsverletzung 
Experimentell: Ausrichtung des Kernspins durch adiabatische Entmagnetisierung 

Goldhaber-Experiment (1958): 
Messung der Neutrinohelizität bei Elektroneneinfang von 152mEu  
→ C und P maximal verletzt 
Experimentell: Kernresonanzfluoreszenz
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Auflösung Aufgabe 19
Welche der folgenden Aussagen zur Paritätsverletzung in der schwachen 
Wechselwirkung sind korrekt? 
A. Das Wu-Experiment hat gezeigt, dass die Parität maximal verletzt ist. 
B. Um im Wu-Experiment die Kernspins von Kobalt auszurichten, werden tiefe 

Temperaturen und Einbettung in ein paramagnetisches Salz benötigt. 
C. Aufgrund der Paritätsverletzung nehmen nur Teilchen (Antiteilchen) mit 

negativer (positiver) Helizität an der schwachen Wechselwirkung teil. 
D. Im Goldhaber-Experiment schließt man über die Helizität des Photons auf 

die Helizität des Neutrinos. 
E. Das Theta-Tau-Rätsel hat gezeigt, dass es zwei unterschiedliche Teilchen 

mit  gleichen Massen, Ladungen und Spins geben kann.
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Wiederholung: Paritätsverletzung
Theta-Tau-Rätsel: Zwei unterschiedliche Teilchen (𝜃+, 𝜏+) mit derselben Masse? 

Vorschlag: Test der Paritätsverletzung in schwacher Wechselwirkung  
(Lee, Yang, 1956) 

Wu-Experiment (1957): 
Vorzugsrichtung des Elektronenimpulses relativ zum Kernspin im Betazerfall von 
60Co → Paritätsverletzung 
Experimentell: Ausrichtung des Kernspins durch adiabatische Entmagnetisierung 

Goldhaber-Experiment (1958): 
Messung der Neutrinohelizität bei Elektroneneinfang von 152mEu  
→ C und P maximal verletzt 
Experimentell: Kernresonanzfluoreszenz
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Schlüsselexperimente zur  
C-, P- und CP-Verletzung

Kapitel 5.3
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CP-Verletzung?
Gedankenexperiment: Wu-Experiment im C- und P-„Spiegel” 

Maximale P-Verletzung: keine e– in Richtung des Kernspins emittiert 
Maximale C-Verletzung: keine e+ unter 180º zu Spin des Antikerns emittiert 
CP-Symmetrie erhalten: Antikern emittiert Positronen in Richtung Kernspin
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Bemerkung: Eigenzustände
Quantenmechanik allgemein: System ist Eigenzustand eines Operators Ô, wenn 
 

Eigenzustände des Hamilton-Operators = stationäre Zustände  
Physikalische Teilchen = Masseneigenzustände: stationäre Zustände des Hamilton-
Operators für freie Teilchen (d. h. ohne Wechselwirkung) 

Elementarteilchen unterliegen elektroschwacher (und ggf. starker) Wechselwirkung:  
Im allgemeinen unterschiedliche Eigenzustände des freien und der Wechselwirkungs-
Hamilton-Operatoren, verbunden über unitäre Transformationen („Flavormischung”): 
 
 

Hadronen: starke Eigenzustände koppeln an Gluonen, elektroschwache 
Eigenzustände koppeln an W- und Z-Bosonen

(On: Eigenwerte)Ô | ni = On | ni
<latexit sha1_base64="DrBsHR0S/ASYVE14ZlBe3Xm3VKc="></latexit>

| 0
↵i =

X
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U↵i | ii
<latexit sha1_base64="D8jDsBxCa8iLN3vSOn6KOxkBC5k="></latexit>



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 10. Vorlesung29

Neutrale Kaonen und CP-Symmetrie
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Kaonenstrahlen
„Lebenszyklus” eines Strahls neutraler Kaonen: 

Produktion: Protonen auf Target → Eigenzustände der starken Wechsel-
wirkung K0, K0, paarweise Produktion von ss → Strangeness erhalten 
Propagation: K0-K0-Oszillation durch elektroschwache Wechselwirkung 
(Boxdiagramme) → physikalische Teilchen K0L und K0S 
Zerfall durch elektroschwache Wechselwirkung in 2𝜋 bzw. 3𝜋 
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Cronin-Fitch-Experiment
Messidee:  
(Christenson, Cronin, Fitch, Turlay, PRL 13 (1964) 138) 

Falls K0S  = K01 und K0L  = K02:  
CP erhalten → Zerfall K0L → 𝜋𝜋 verboten 
Suche nach 𝝅+𝝅–-Endzuständen in reinem K0L-Strahl 

Präparation K0L-Strahl: (AGS, Brookhaven National Laboratory) 
30-GeV-Protonen auf Beryllium-Target → Kaonenstrahl mit Impuls 1,1 GeV 

Mittlere K0S-Flugstrecke für p = 1,1 GeV:  
→ lange Zerfallsstrecke (ca. 20 m) 
Bemerkung: Regeneration der K0S durch unterschiedliche starke 
Wechselwirkung von K0 und K0 in Absorber  → Untergrund

NobelPrize.org

J.W. Cronin V.L. Fitch

L = ��c⌧ =
p

mKc
c⌧ ⇡ 6 cm

<latexit sha1_base64="xrr+gZgOv4n6GU4ILWPLPavVLjs="></latexit>
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VOLUME 1$, NUMBER 4 P H Y SI CAL RE V I E%' LETTERS 27 JULY 1964

EVIDENCE FOR THE 2rr DECAY OF THE Km MESON*1

J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch, and R. Turlay~
Princeton University, Princeton, New Jersey

(Received 10 July 1964)

PLAN VIEW

I root

VFEEEPEEEEPz

57 Ft. to =
internal target

Cerenkov

FIG. 1. Plan view of the detector arrangement.

This Letter reports the results of experimental
studies designed to search for the 2m decay of the
K, meson. Several previous experiments have
served"~ to set an upper limit of 1/300 for the
fraction of K2 's which decay into two charged pi-
ons. The present experiment, using spark cham-
ber techniques, proposed to extend this limit.
In this measurement, K,' mesons were pro-

duced at the Brookhaven AGS in an internal Be
target bombarded by 30-BeV protons. A neutral
beam was defined at 30 degrees relative to the

1 1circulating protons by a 1&-in. x 12-in. x 48-in.
collimator at an average distance of 14.5 ft. from
the internal target. This collimator was followed
by a sweeping magnet of 512 kG-in. at -20 ft. .
and a 6-in. x 6-in. x 48-in. collimator at 55 ft. A
1~-in. thickness of Pb was placed in front of the
first collimator to attenuate the gamma rays in
the beam.
The experimental layout is shown in relation to

the beam in Fig. 1. The detector for the decay
products consisted of two spectrometers each
composed of two spark chambers for track delin-
eation separated by a magnetic field of 178 kG-in.
The axis of each spectrometer was in the hori-
zontal plane and each subtended an average solid
angle of 0.7&& 10 steradians. The squark cham-
bers were triggered on a coincidence between
water Cherenkov and scintillation counters posi-
tioned immediately behind the spectrometers.
When coherent K,' regeneration in solid materials
was being studied, an anticoincidence counter was
placed immediately behind the regenerator. To
minimize interactions K2' decays were observed
from a volume of He gas at nearly STP.

Water

The analysis program computed the vector mo-
mentum of each charged particle observed in the
decay and the invariant mass, m*, assuming
each charged particle had the mass of the
charged pion. In this detector the Ke3 decay
leads to a distribution in m* ranging from 280
MeV to -536 MeV; the K&3, from 280 to -516; and
the K&3, from 280 to 363 MeV. We emphasize
that m* equal to the E' mass is not a preferred
result when the three-body decays are analyzed
in this way. In addition, the vector sum of the
two momenta and the angle, |9, between it and the
direction of the K,' beam were determined. This
angle should be zero for two-body decay and is,
in general, different from zero for three-body
decays.
An important calibration of the apparatus and

data reduction system was afforded by observing
the decays of K,' mesons produced by coherent
regeneration in 43 gm/cm' of tungsten. Since the
K,' mesons produced by coherent regeneration
have the same momentum and direction as the
K,' beam, the K,' decay simulates the direct de-
cay of the K,' into two pions. The regenerator
was successively placed at intervals of 11 in.
along the region of the beam sensed by the detec-
tor to approximate the spatial distribution of the
K,"s. The K,' vector momenta peaked about the
forward direction with a standard deviation of
3.4+0.3 milliradians. The mass distribution of
these events was fitted to a Gaussian with an av-
erage mass 498.1+0.4 MeV and standard devia-
tion of 3.6+ 0.2 MeV. The mean momentum of
the K,o decays was found to be 1100 MeV/c. At
this momentum the beam region sensed by the
detector was 300 K,' decay lengths from the tar-
get.
For the K,' decays in He gas, the experimental

distribution in m is shown in Fig. 2(a). It is
compared in the figure with the results of a
Monte Carlo calculation which takes into account
the nature of the interaction and the form factors
involved in the decay, coupled with the detection
efficiency of the apparatus. The computed curve
shown in Fig. 2(a) is for a vector interaction,
form-factor ratio f /f+= 0.5, and relative abun-
dance 0.47, 0.37, and 0.16 for the Ke3, K&3, and
Eg3 respectively. The scalar interaction has
been computed as well as the vector interaction
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FIG. 2. (a) Experimental distribution in rn~ com-
pared with Monte Carlo calculation. The calculated
distribution is normalized to the total number of ob-
served events. (b) Angular distribution of those events
in the range 490 &m*&510 MeV. The calculated curve
is normalized to the number of events in the complete
sample.

with a form-factor ratio f /f+ =-6.6. The data
are not sensitive to the choice of form factors
but do discriminate against the scalar interac-
tion.
Figure 2(b) shows the distribution in cos8 for

those events which fall in the mass range from
490 to 510 MeV together with the corresponding
result from the Monte Carlo calculation. Those
events within a restricted angular range (cos8
&0.9995) were remeasured on a somewhat more
precise measuring machine and recomputed using
an independent computer program. The results of
these two analyses are the same within the re-
spective resolutions. Figure 3 shows the re-

0
0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 I.OOOO

cos 8
FIG. 3. Angular distribution in three mass ranges

for events with cos0 & 0.9995.

suits from the more accurate measuring machine.
The angular distribution from three mass ranges
are shown; one above, one below, and one encom-
passing the mass of the neutral K meson.
The average of the distribution of masses of

those events in Fig. 3 with cos8 &0.99999 is
found to be 499.1 + 0.8 MeV. A corresponding
calculation has been made for the tungsten data
resulting in a mean mass of 498.1 + 0.4. The dif-
ference is 1.0+0.9 MeV. Alternately we may
take the mass of the E' to be known and compute
the mass of the secondaries for two-body decay.
Again restricting our attention to those events
with cos0&0.99999 and assuming one of the sec-
ondaries to be a pion, the mass of the other par-
ticle is determined to be 137.4+ 1.8. Fitted to a
Gaussian shape the forward peak in Fig. 3 has a
standard deviation of 4.0 + 0.7 milliradians to be
compared with 3.4+ 0.3 milliradians for the tung-
sten. The events from the He gas appear identi-
cal with those from the coherent regeneration in
tungsten in both mass and angular spread.
The relative efficiency for detection of the

three-body E, decays compared to that for decay
to two pions is 0.23. %e obtain 45+ 9 events in
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Cronin-Fitch-Experiment
Experimenteller Aufbau: Doppelarmspektrometer 

Messgrößen: Impulse der 𝜋± (magn. Spektrometer) 
Signal: invariante 𝝅𝝅-Masse m* ≈ 498 MeV und  
Winkel des 𝜋𝜋-Systems relativ zum Strahl cos θ ≈ 1 Signalregion

Kontrollregion

Kontrollregion

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.13.138


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 10. Vorlesung33

CP-Verletzung im Kaonsystem
Resultat: 45 ± 9 Kandidaten für K0L → 𝜋+𝜋– in 22.700 K0L-Zerfällen  

CP-Verletzung in der Mischung von K0 und K0 

(„indirekte CP-Verletzung”) 
Grund: unterschiedliche Raten für Umwandlung K0 → K0 und K0 → K0 
Physikalische Zustände K0S, K0L sind nicht CP-Eigenzustände K01, K02, 
kleine Beimischung (0.2%) des jeweils anderen Zustands: 
 
 
 
 

mit kleinem (komplexen) Parameter 𝜀, PDG 2018: |𝜀| = 2,228(11)·10–3
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CP-Verletzung im Zerfall
Weiterer Mechanismus: CP-Verletzung im Zerfall  
(„direkte CP-Verletzung”) 

Unterschiedliche Raten für K0 → 𝜋𝜋 und  
K0 → 𝜋𝜋, K02 zerfällt direkt in 𝜋𝜋 
Observable: Doppelverhältnis der Zerfallsbreiten 
 
 

Trick: K0L- und K0S-Strahl im selben Experiment 
NA31/NA48 (CERN) und E731 (Fermilab) 
PDG 2019: Re(𝜺’/𝜺) = 1,66(23)·10–3 

nach cerncourier.com
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Kurze Zusammenfassung
System neutraler Kaonen: 

Mischung von K0 und K0 durch schwache Wechselwirkung  
→ K0-K0 Oszillationen 
Physikalische Teilchen: K0L („K-long”), K0S („K-short”) → CP-Eigenzustände? 

Cronin-Fitch-Experiment (1964): 
K0L-Strahl (BNL) → Nachweis von K0L → 𝝅𝝅 mit Doppelarmspektrometer 
Ca. 0.2% der K0L (erwarteter CP-Eigenwert –1) zerfallen in 𝜋𝜋 (CP = +1)  
→ CP-Verletzung in der Mischung von K0 und K0  

 (= indirekte CP-Verletzung, 10–3-Effekt) 
Spätere Experimente: System neutraler Kaonen zeigt auch 
CP-Verletzung im Zerfall (= direkte CP-Verletzung, 10–6-Effekt)


