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Paritatsverletzung



ISt die Welt symmetrisch?

Die Frage der Paritatserhaltung.

.90 If the laws of physics are symmetrical, we should find that if some
demon were to sneak into all the physics laboratories and replace the
word “right” for “left” in every book in which “right-hand rules” are
given, and instead we were to use all “left-hand rules,” uniformly, then
it should make no difference whatever in the physical laws.”

- Richard Feynman



Paritatserhaltung

3. Folgerungen



e Erhaltungsgrof3en

it einer Erhaltungsgrofie verbunden

rlicher Symmetrien:

bung (Energie) (t—>t+ At)

- Ortsverschiebung (Impuls) (x> x+Ax)
- Rotation (Drehimpuls) (¢ - ¢ +A@)

* Erweitertes Noethertheorem diskreter Symmetrien:

- Ladungsspiegelung ( Teilchen < Antiteilchen )
- Zeitumkehr (te-t)

- Raumspiegelung (re-r)



A(-r) = Spiegelung + 180° Drehung

A(-r) = A(r) < gerade Paritat
A(-r) = -A(r) < ungerade Paritat

* Beispiel: unsere Hande (ungerade Paritat)



aritatsoperator

rstellung

lenfunktion:

P W(x) = W(-x) ; unitar P2 W(x) = W(x)
Eigenwerte: p = £1 "intrinsische / innere Paritat"

* Wenn Wellenfunktion spharische Symmetrie: Paritat der
Drehimpulseigenfunktionen ist (-1)- "auf3ere Paritat"

— Paritat eines Mehrteilchensystems: innere x aul3ere Paritat
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Insische Paritat

nvention:

+1 (p, n, e, i, Quarks)

 Bosonen + Antibosonen gleiche Paritat

* Andere Partikel (rtt, K*, ...):
obige Konvention + Erhaltung der Paritat in WW

— meistens werden Experimente bendtigt



el: Paritat des Pions

Deuterium:

;s(n) =% ; p(d)=1
 Anfangszustand: L=0 - J=1
- Paritat:  p(AZ) = p(d)*p()*(-1)° = p(m)
« Endzustand: Wellenfunktion muss antisymmetrisch und j =1
— einziger Zustand ist3P1 » L =1
Paritat: pP(EZ) = p(n)*p(n)*(-1)- = -1
p(r) =-1



physikalische Grol3en

en skalaren- und vektoriellen Grofden:

sformieren diese?

skalare: p =1 Pseudoskalare: p = -1

Polarvektoren: p = -1 Pseudo-/Axialvektoren: p = 1

Gerade Ungerade
Zeit t Helizitat h
Masse m Ortsvektor r

Drehimpuls L Geschwindigkeit v
magn. Feld B Kraft E
Magnetisierung M el. Feld E




1.6. Helizitat

Helizitat: h = s*p I Isl*Ipl
Werte: h=x1

linkshandig: -1 rechtshandig: +1

— Gibt Schraubensinn an

Wikibooks.org
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ritatserhaltung

Atstransformation erhalten

utator mit wechselwirkendem

« K.M.: raumlich gespiegelter Prozess ununterscheidbar von
seinem Ursprungsprozess
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- M+ +1

e Paritat des Pion:  p(m) =-1
p(®") =(1)(-1)=1
p(t*) =11 (1) =-1

O - T - Puzzle

Aber:

beide Kaonen scheinen

ununterscheidbar zu sein
bis auf ihre Paritat!

M = 500 MeV/c?
gt = le
T= 1,2%10-8s
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1.8. Das O - T - Puzzle

Yang Lee
Zwel Alternativen fir das Dilemma:

1. Zwel verschiedene Tellchen

2. Paritat nicht erhalten

Lee und Yang: Wikipedia.org

fehlende experimentelle Uberpriifung der Paritatserhaltung in
schwacher Wechselwirkung + Vorschlag von Experimenten
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Wu-Experiment

or amerikanischen
Jahr 1956

nteten vorgeschlagenen

B_ — Zerfall von 6°Co Britannica.com

%0Co(5) = °°Ni(4)* + e~ (¥2) + ve(¥2)
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2.2. ldee des Versuchs

Ausrichtung magnetischer Momente der °°Co-Kerne parallel
zum Magnetfeld (z-Achse): U || B

Drehimpulserhaltung: z-Spin der e~ und Vve parallel zu dem
des Mutterkerns — B-Feld legt Spinrichtung der e~ fest!

H”l”§e ”B DetektnrD

Messe e~-Emission in negative z-Richtung

Pole Spule um: messe e~-Emission in positive z-
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2.2. ldee des Versuchs

Wieso funktioniert das?

Umpolung des Magnetfeldes entspricht Raumspiegelung:

polarer Impulsvektor p dreht sich um, axiales Magnetfeld B

bleibt
linkshandig — rechtshandig

Wenn Paritat erhalten < gleiche Zahlrate!

o (]

Vi E
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Igkeiten und tatsachlicher
Aufbau

9Co(5)-Kerne durch die Spule polarisieren
B/T

atische Entmagnetisierung:
1. Richte magn. Momente durch starkes B-Feld (2,3T) aus

— Ordnung steigt / Entropie sinkt

2. Schalte Magnetfeld unter Warmeisolation langsam ab
(adiabatisch, S™T = const.)

— Entzug thermischer Energie zur Aufbrechung magn.
Dipolordnung

3. Damit wurde T = 3mK und dadurch eine Polarisierbarkeit von
60% erreicht
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rigkeiten und tatsachlicher
Aufbau

r Detektion von y-Partikeln analysierbar:

i(4)% + e~ + ve (99%)
60Ni(4)* - ©Ni(4) + 2y

« Emission der Photonen von polarisierten °°Co(5) ist anisotrop:

—  direkter Zusammenhang der Emissionsrichtung zur
Polarisierbarkeit

* Emissionsraumverteilung war bekannt: Aufstellen zweier

Szintillatoren (maximale & minimale Wahrsch.)
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2.3. Schwierigkeiten und tatsachlicher
Aufbau

Scintillator (for

y -LUCITE ROD
measurement of Photomultiplier

gammaray \g 7 G T, ro
polarization) i Lght e

Dewar

CeMg-nitrate + *'Co specimen

Scintillator i Solenoid (for specimen RE-ENTRANT

S I vACUUM SPACE
polarization)

Scintillator (for

ﬁ measurement of
paMmmaidy MUTUAL INDUCTANCE [} ANTHRACENE CRYSTAL

polarization) THERMOMETER COILS—_

SPECIMEN—_ | g A 46 cm
HOUSING OF it | rj{iﬂ%
CeMg MNITRATE- ‘~-'-2‘~;":’£s ,

Magnet (for cooling by
adiabatic demagnetization)

liquid helium liquid nitrogen

Wikipedia.org Wu, C. S.; Ambler, E; Hayward, R. W.; Hoppes, D. D.; Hudson, 19

R. P. (1957). "Experimental Test of Parity Conservation in Beta
Decay". Physical Review 105 (4): 1413-1415



2.4. Erwartungen

 Wenig Glaube an Symmetrieverletzung

» lch glaube nicht, dass der Herr ein schwacher Linkshander ist,
und ich bin bereit, eine sehr hohe Summe zu wetten, dass die
Versuche symmetrische Ergebnisse liefern.”

- Wolfgang Pauli

e ,lch las sie (Kopie des Papers). Ich las sie zweimal. Ich sagte:
“das ist sehr interessant” oder dergleichen. Aber ich hatte nicht
die Vorstellungskraft zu sagen: Donnerwetter, wenn das wahr
Ist, erdffnet es einen ganz neuen Zweig der Physik!*

- Freeman J. Dyson
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2.5. Messergebnisse
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Wu, C. S.; Ambler, E; Hayward, R. W.; Hoppes, D. D.; Hudson, R. P. (1957). "Experimental Test of
Parity Conservation in Beta Decay". Physical Review 105 (4): 1413-1415



2.6. WWas bedeutet das jetzt?

In Richtung von B:
~33% weniger Emission
(rechtshandig)

Gegen Richtung von B:
~ 33% mehr Emission
(linkshandig)

— Bevorzugte linkshandige
Emission

— Keine Erhaltung der
Paritat beil schwacher
A

RATE > upm
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3.1. Eine ,etwas genauere”

Analyse

» Goldhaber Experiment (1957):
h(Neutrino) =-1 h(Antineutrino) =1

Betrachte s z mit B-Feld als Quantisierungsachse:
60Co(5) = °°Ni(4)* + e~ (Y2) + ve(Y2)

* Antineutrino hatp || B

* Impulserhaltung — Elektron hat -p || B antiparallel

— allg.: Elektronen sind linkshandig in schwachen Zerfallen
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olgerungen

weitere experimentelle Befunde der

« Krempelt Gedankengang um:

— Natur nicht immer symmetrisch!

* Spiegelsymmetrie keine ,reine Symmetrie*
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