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3.1 Allgemeines

Noether-Theorem (1918): Symmetrien © Erhaltungsgrofien

- Klassische, kontinuierliche Symmetrien:

Symmetrieoperation

Translation im Raum
Drehung im Raum
Translation in der Zeit

Eichtransformation (QM)
Raumspiegelung

Materie - Antimaterie
Zeitumkehr

ErhaltungsgrofRe

Impuls p
Drehimpuls J
Energie E

elektrische Ladung Q
Paritat P

Ladungsparitat C
Zeitparitat T

Emmy Noether

Verbindung der Eigenschaften von Raum & Zeit mit Grol3en p, J, E
- Quantenmechanische, diskrete Symmetrien: P, C, T

Kontinuierliche
Transformationen

Diskrete
Transformationen



3.2 Der B-Zerfall und die Energieerhaltung

OPfener Brief an die Qrunpe der Radicektiven bel dexr
Ganvereins-Tagung zu Tibingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule
Lrich

Zdxich; lhe Des. 1930
Cloriagtrasse

Lisbe Radicaiktive Damen und Hesrrem,

Wia der Usberbringer disser Zeilen, den ich lmlidwollst
snsuh¥ren bitte, Ihnen des nZheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesiohts der "falschem" Statlistik der H= und Li~f Ketne, smrie

Spelctrums suf cinen versweilfelten Augs

Ao S = : gl cem B o ALE
chikelit, es kinnten elektrisch neutrale

eilchsn, die ich Nevtronen memmen will, in den Eernen existiercnig

wWalo! 88 essungsprinsip befolgon und
‘sheh von Lichtquanten musserdsm noch dadurch unterscheiden, dass sie
mmm Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Magse der Neutronem
ven derselben Ofossencordmng wie die Elesiktronenmasse selm umd

s nicht grosser als 0,01 Protonenmmasse.- Das kontimuisrliche
mmmmamwmm. dazs beim
behneZorfall mit dem hlektron jeweils noch eim Neutron emittiert
Mipd, derart, dass die Summe der Energien vom Heutrom und Elekirom
kongtant ist.

L schon Irngst gesehe:
d durch @inen fusspruch medines verehrten im Amko,
Herrn Dsdbye, beleuchtat, dor =iy lifvelich im gesagt hate

®0; daren soll man az
Steunern.”

besten gar nichdt denken, eowie an die nsuen
Darum sell man jedom Weg sur Rettung ermstlich disluuticran.-

Also, liebe Radloakitive, priifet, und richiot.- Lelder kemn ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines im Hacht
vom 6, sum 7 Des. in Zurich stattfindsnden Balles hMer ol

bin.- Mit vielen Gxissen an Ench, scwie an Herrn Basck, Euer
untertanigster Dlw’

EaS. Wo Pamli

Intensitat [rel. Einheit]

B-zerfall von 21 °Bi
/e_
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Elektronenergie [MeV]
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n - p+e+v,

P
B:1 1 0 O
L: O O 1 -1
J:¥ 1o 15 1%
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3.3 P,C, T-Symmetrie

- erzeugt eine
raumliche Spiegelung am Ursprung

Parltat/

- Unterscheidung der Handigkeit linkshandig rechtshandig
Ladungskonjugation C
i : //Ladung
UmwandlungTeilchen-Antiteilchen /
- +q<-g ladungsartige Parameter Ladung +Q Ladung -Q

Zeltumkehr T

- Zeitumkehroperator T erzeugt eine
Zeitspiegelung t <-t
- Umdrehen der Bewegungsrichtung

—

ety @
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Paritat P, Ladungskonjugation C und Zeitumkehr T:

- P, C, T sind diskrete Symmetrien
- Eigenzustande ¥ der P, C, T — Operatoren besitzen Eigenwerte +1, -1

da zweifache Anwendung den Ausgangszustand wieder herstellt
Paritat : P2V =¥
- P, C werden durch die schwache Wechselwirkung maximal verletzt !

Kombination der diskreten Symmetrien: CP, CPT

- CP und T werden in bestimmten Systemen (K°, B°) verletzt (~10-3) !

- CPT — Theorem: die physikalischen Gesetze sind invariant unter CPT
Transformationen (in lokalen relativistischen Quantenfeldtheorien)
Konsequenz: identische Massen, Lebensdauern von Teilchen/Antiteilchen

1o Ol



1. Raumspiegelung; Paritat P

Paritat P entspricht einer Rauminversion
- geandertes Vorzeichen eines polaren Vektors
Beispiele: Ort r, Impuls p, elektrisches Feld E, Kraft F

r —P> r p —P> P (-1 0 o
i P P= 0 -1 O
rechtshandiges KS .0 0 -1)

— linkshandiges KS

- axialer Vektor:
nicht geandertes Vorzeichen des (Pseudo-)
Vektors nach Paritatsoperation
- Drehimpulse: Spin S, Orbital L
- Magnetfeld B

- P _ Kernspin
J—>J

Spiegel Kernspin



Quantity Parity Behavior Why? Type of Quantity
Position Pr=—7r definition vector
Velocity Pr=—v v=du/dt vector
Momentum Pp=—p p=muv vector

Orbital PL=+L L=7x D pseudo vector
Angular Momentum

Spin A. M. PS=+5 pseudo vector
Total A. M. PJ=+J pseudo vector
Electric Current JPf:—;? _7:,05' vector
Electric Field PE=—FE E=(q/r?)# vector
Magnetic Field PB=+B B=[(j x 7 /r=dV  pseudo vector
Vector Potential PA=—A A=[(j/r)dV vector
Lorentz Force PF=—F ﬁzq(E +7x B) vector
Energy IPE=+FE scalar
Helicity PH=—H H=(L-p)/(|L||p]) pseudo scalar



Eigenfunktionen mit positiver und negativer Paritat

- Operator P und Eigenfunktionen ¥
mit positiver und negativer Paritat:

PW(X,t) = P(=X,t) = ¥ (1)

W, (%) = ——[¥(%) £ ¥ (%)]

J2

Y (x)

+X

+X

LIJ+ (X)

Y_(X) =

‘P(x) +¥ (x)

1
V2

¥ (x) - ¥ (X)] /\

<



Erhaltung der Paritat

Paritat P ist eine multiplikative Erhaltungsgrofe
Gesamtparitat eines Systems aus 2 wechselwirkenden Tellchena+b—c+d:

P-PR-(-D'=P-P,-(-1)" £, £ : relative Bahndrehimpulse

- Kugelflachenfunktion Y, (- ®, ®+x) = (-1)¢ - Y, ,(©, @)

Eigenparitat P ist eine charakteristische Grol3e
- Fermionen: Teilchen & Antiteilchen (e*, €") haben entgegengesetzte Paritat
- Bosonen: Teilchen & Antiteilchen (z* und & : JP = 17) mit gleicher Paritat

Definition der Eigenparitat P

- Quarks: P()=+1,% :P(q)=-1

- Nukleonen: P(p) = +1, P(n) =+ 1, P(A) = +1

- Mesonen: P(qq) = (-1)&+!
1S,-Mesonen (r, 1, K) : pseudoskalar mit J° = 0
3S,-Mesonen (p, ®, ¢) : vektoriell mit J° = 1°

10



Verletzung der Paritatserhaltung

1956: T.D. Lee & C.N. Yang schlagen experimentelle Tests vor, ob die
Paritat P durch die schwache Wechselwirkung verletzt wird

- ) o .;0 (| wi o, ;."“‘c"“'“‘ (:‘ \. v.-.-t el
“In strong interactions, ... there were indeed 7 MU N S SN
many experiments that established parity RS, SN A e
conservation to a high degree of accuracy... 2o B t’,_.&\, % 2/ /

‘ § }/. A %

(9“ . . = Y AP Y A
to decide unequivocally whether parity is ,ngl;«;;‘rs;;,;;‘*?j “\ 5900
conserved in weak interactions, one must Raneil B 3¢5 s ¢ STk

perform an experiment to determine
whether weak interactions differentiate
@ theright from the left”

Question of Parity Conservation in Weak

Interactions ]
T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 104 (1956) 254  Nobelpreis
“for their penetrating investigation of the so-called 1957
parity laws which has led to important discoveries Tsung-Dao Lee Chen Ning Yang

regarding the elementary particles" 1



Wu-Experiment & Paritatsverletzung

C.S. Wu et al. untersuchen den Kern-3-Zerfall von ®°Co zum Test der
Erhaltung der Paritat in der schwachen Wechselwirkung
Fragestellung: gibt es eine Vorzugsrichtung der beim 3-Zerfall emittierten

Elektronen relativ zum Spin des ®°Co Kerns?
ja: Paritat ist verletzt, nein: Paritat ist erhalten

*Co (5") >Ni*(4") +e +v,

Techn. Herausforderung:
Ausrichtung der °Co-Kerne
bel sehr tiefen Temperaturen:
Prinzip der ,adiabatischen
Entmagnetisierung”

Experimental Test of Parity
Conservation in Beta Decay
C.S. Wu et al.,, Phys. Rev. 105 (1

Chien-Shiung Wu _,
(1912-1997) Rk

R-Elektronen

Co-60
Kern

R-Elektronen

957)

s )

¢

f
¢

Spieael
obleds

/”

\ gespiegelte B
Welt
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Paritatserhaltung in Prozessen

Paritat erhalten in Prozessen der starken und der eletromagnetischen
Wechselwirkung (WW)

Aber: Paritat verletzt in Prozessen der schwachen Wechsel-
wirkung

1956: Experiment von C.S. Wu et al.

rechrshand@
J=5
$

J=5 =4
+ $
linkshandig @

beobachtet

nicht beobachtet

- Paritat maximal verletzt in B-Zerfall

13



Beispiel Myonzerfall

Myonzerfall & Symmetrie-Transformationen P, C und PC:

P
[3-Zerfall des Myons o

1~ Polarisation L~ Polarisation
_>

U —e +v,+v,

+ + Y
W' —€e" +v, tv,

T=2.2US >

CI erlaubt ><cp unterdriickt
unterdriickt erlaubt d

Ut Polarisation Ut Polarisation

14



Beispiel Pionzerfall in Myon und Neutrino

beim Uber die schwache Wechselwirkung wird ebenfalls eine
beobachtet:
Anfangszustand des w* :
Impuls p = 0, Drehimpuls J =0 v J,=S,=-%
. . \Y
Spins der Leptonen antiparallel /--.m\u
M = 139.6 MeV M~0 é' - masseloses v
v mit LH Helizitat
>___}_ p, = E, = 29.8 MeV
M ~ 105.6 MeV

massebehaftetes p*
Pu mit LH Helizitat

das Myon aus dem Pionzerfall muss mit
/ D, = 29.8 MeVE, =4 MeV

‘falschen” Helizitat erzeugt werden
das nicht-relativistische Myon besitzt einen
grof3en Anteil der ‘falschen” Helizitat:

15



Beispiel Pionzerfall in Elektron & Neutrino

beim Uber die schwache Wechselwirkung wird ebenfalls eine
beobachtet:
Anfangszustand des w* :

Impuls p' = 0, Drehimpuls J = 0 l v, Jz=S;=-%
Spins der Leptonen antiparallel AL
_ “~-~-_-- ‘masseloses’ v

M =159.6 Mev M=9 Sv mit LH Helizitat

>___>_ p, = E, = 70 MeV
M~ 0.5 MeV
massebehaftetes e*

das Elektron aus dem Pionzerfall muss ¢ mit LH Helizitat
mit der ‘falschen” Helizitat erzeugt werden Pe = Ec= 70 MeV

das hoch relativistische, leichte Elektron besitzt einen
sehr kleinen Anteil der falschen” Helizitat;

16



Verzweigungsverhaltnisse im Pionzerfall

beim Uber die schwache Wechselwirkung beobachtet man
eine starke Bevorzugung des n* — u* + v, Kanals gegenuber ©* — e* + v, !

—Mm
—m

R

+ + 2
 I'(z" —>e +ve)_me. m
theo ~ 2

H

2
T

o 2
(7" > x +v,) m m:

2
2
;] —1.275-10"
vl

R, = (1.267+0.023)-10"*

gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zeigt:
- Neutrinos sind ausschlie3lich linkshandige Fermionen (h, = -1)
- Antineutrinos sind ausschlie3lich rechtshandige Fermionen (h, = +1)
- die ‘'normale” Helizitat eines ISt h = -v/c
- die 'normale” Helizitat eines Ist h = +v/c
- die Haufigkeit, Positronen mit der ‘falschen’ Helizitat zu produzieren ist
P ~ 1 —v/c, daher ist dieser Zerfall stark unterdrickt
- e & U koppeln ansonsten mit gleicher Starke an das W (u-e Universalitat)

17



2. Ladungskonjugation; C-Paritat

C-Paritat: Teilchen < Antiteilchen
e: et
| C |
P —

C-Paritat in Prozessen der starken und elektromagnetischen (EM)
WW erhalten

Proton Antiproton Elektron Positron
Q +e -e Q -e +e
S h/2 h/2 S h/2 h/2
m m, m, m m, m,
B +1 -1 L +1 -1

18



Grofle
Ladung:
Strom:

El. Feld:
Mag. Feld:

Position:

Geschwindigkeit:

Impuls:
Energie:
Drehimpuls:
Spin:

Mag. Moment:
Baryonen-Zahl:
Lepton-Zahl:

T OO

ST o Tle s RSTRRSTRE]

o S

Ladungs-konjugierte
Grofle
—Q

C

/

Maxwell Gleichungen
sind Ladungs—uu ariant.

| V-D=p
) VxH= J+fj)? V - B=0
)

> invariant

y
Q——Qand s — 7o

° B AB

PR

h 4 L]
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C-Paritat als Quantenzahl von Teilchen

Teilchen Antiteilchen Ladungszahlen

p Cp=p B—o>-1,Q—-1, ig——pu,

1 Cn=nm B—-1, i—>—n,

- Cat=a" Q——1 .

70 Crl= +xY | Eigenzustand ! |

K+ CKt=K-~ Q—>—1.,S—-1,

K" CK°= K° S ——1 ,

A CA= A B—-1,S—+1, g—o—[,

¥z CEt= Bt B——1.S—+1.Q——1, fi——/
=3 B——-1,S—>+1, Q=>+1, i——(
e Cyo— 30 B——-1,S—+1, i——[,

e Ce = et L.——L., Q—+1, ji——[i,

v, Cio—7 L.——L,,

vy Cy= —7v I Eigenzustand !

7 Cn= +n I Eigenzustand !

et +e” CleT+e )= £(eT+e) I Eigenzustand !

pT+p~ CipT+p )= £(pT+p) I Eigenzustand !




C-Paritatserhaltung in Prozessen

=~

Starke WW: pp - "+ X Verteilungen, Raten von 1",
Lm+X [ gleich (£1%)
EMWW: T° - ) 0
YY - BR(T[ — 3Y) < 3_10-8
AYY ) BR(@® - 2y)

CIm*>=C|y;>Cly,>=C% |y;v,>=+|°> (C,=-1, Co=+1)

ClyiY2VY3>=-]V1Ya V3> & |[°>
. - - S
C-Paritat maximal verletzt in Prozessen 4—@p—>
schwacher WW
C
J=0 C J=0

\)4—.—>|J_+ — = U‘—.—ij SN P
- ot TN - 4—@—>



3. Zeitumkehr; t-Paritat

Zeitumkehr: t >t'=—t T W(r,t) = ¥(r,—t)

X A

Klassisch: Newtons Gesetze invariant unter
T-Transformation:

_d*x
F—mﬁ

L

t oder -t
Teilchenphysik: A+B - C+D < C+D —>A+B

. - - 27,
Zeitumkehr: t >—t v ->—v Allpa) EpMeV]
- - . N 10.10 10.20 10.30 1040 10.50 1060
— R G— I T T T T T
e Pxp ot % Starke WW: p + 27A| + 24\
S=TXp > —S arke P e g o
B —»—B
g% 101 . ‘_'g E.'
. . 8‘% oe E’o‘b . 1 '8'%
EM und starke WW invariant unter o )
. - i, . ooo 2
Zeitumkehr, aber schwache WW 1 oot 27:?<a.;a£4 r:u Y
. . . —_ Tt p,a g “1 .
nicht invariant 3 Gy - 1081° S et T S
o Q01+ ) o
z =
3 [Phys. Rev. 169, 923] _001::.“
1 1 !

1 1 1
1330 1340 1350 1360 1370
24Mg (aup) E, MeV]




Zeitumkehr — elektrisches Dipolmoment

Elektrisches Dipolmoment:
d=q-T a 7 a

Statische Ladungsverteilung: T = fil o() A3t

Neutron
+2/3 e_ +
1/3e K\ i i
@ @ +0 - Asymmetrische Verteilung der
>+ zeitlich gemittelten pos. und
AX 74-»;, negativen Ladungsverteilungen

@ / — el. Dipolmoment

T -q \\\

-1/3 e h

23



Zeitlich l> dy T

gemittelt: 7 T |
S| =——> & T l
Falls d, = O 'I' P dy
L > <
~ T,P verletzt Bamiiosin l_ l
R

unphysikalischer
Neutronzustand

Experimentell: |
dy<6,3-107°ecm ;o

Wenn Neutron so grol3 wie die Erde
ware, dann wurde dy 2 Elementarla-
dungen, die [=4um getrennt sind,
entsprechen

Neutron

24



4. CP-Symmetrie

J=0 P J=0
V —— — He——@ —> v
- T g - -
‘C CP ‘c
J=0 J=0
_ P _
V «— @ — 1 — HWet—— @ —> v
TN - - T

Fast alle bekannten Vorgange erhalten CP

1964: Entdeckung von CP-Verletzung in K-Zerfallen
(Christenson, Cronin, Fitch, Turlay)

25



5. CPT-Symmetrie

K+
Falls mTeiIchen = mAntiteiIchen oder
TTeiIchen = TAntiteilchen so ist CPT verletzt

Falls m(K") = m(K) K*

m(K")2 = [ P(I°) + P(TT") |2 ne— @ —> T
= [P(TT) + P(T) |2 } C
F= m(K_)Z K-

wirde Reaktion (*) nicht existieren

— CPT verletzt ; T
m(K")<m(K"): Reaktion (*) energetisch nicht moglich K *
m(K")>m(K): (*) verletzt 4er-Impulserhaltung - m —> . <« 1 ( )

K™ Produktion nur mit weiterem Teilchen moglich

26



3.4. Zusammenfassung: Erhaltungsgroflen

Wechselwirkung

ErhaltungsgriBe stark schwach |elekt.- Beispiele, Bemerkungen
—

Energie Ja Ja Ja v
Impuls Ja Ja Ja v
Drehimpuls Ja Ja Ja v
Q (Ladung) Ja Ja Ja e~ — vo+ "neutrat "NO"
B (Baryonenzahl) Ja Ja Ja e'e” —pp /: ptn— 'z’ "no"
L, Le, Ly Ly (Leptonenzahl) Ja Ja Ja B e *V . tv,d
! (Isopsin) Ja Nein: Al=0,1/2 Nein n—pte+v; n® — yy
Strangeness, Charme, ... Ja Nein: A=0,1 Ja A—=n+p;: K°—x'n
P (Paritéat) __Ja Nein Ja Nachweis: Wu-Experiment
C (Ladungskonjugation) Ja Nein Ja Landau: C-Verletzung = P-Verletzung
A R L o Nein ____Ja __ Schwache Veretzung Im K0 - Zerfall (ca. 109)
T (Zeitumkehr) Ja Nein Ja Bsp: p+2 Al — a+** Mg nur aut 103 gesichent
PCT Ja Ja Ja ?

Additive Quantenzahlen:
Multiplikative QZ:

Q, B, L S, C", B, T (strangeness, charme, bottom, top)

GFPT
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