
Bemerkungen zum starken Isospin:
3.8

• Starke Isospin-Symmetrie für e.m. Wechselwirkung nicht anwendbar: 
Qel (p) ≠ Qel (n)

• Starker Isospin in schwacher Wechselwirkung verletzt:• Starker Isospin in schwacher Wechselwirkung verletzt:
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• Konzept des starken Isospins stammt aus einer Zeit, in der man noch 
nichts über die Quarkzusammensetzung der Hadronen wusste. 
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Heute benutzt man die sogenannten Quarkflavor-Quantenzahlen:                
U, D, S, C, B, T

Elektro-magnet und starke Wechelwirkung erhalten diese QZElektro magnet. und starke Wechelwirkung erhalten diese QZ.

Schwache Wechselwirkung verletzt diese QZ: 
μνμ++ →)( suK



3.4 Paritätsverletzung im β-Zerfall

Di C P d T I i ll W h l i k l Z it i A t D

3.11

Die C, P und T Invarianz aller Wechselwirkungen war lange Zeit eine Art Dogma 
der Physik bis T.D.Lee &  C.N.Yang 1956 die Möglichkeit der P-Verletzung in der 
schwachen WW vorgeschlagen haben. Der Experimentelle Nachweis der 
Paritätsverletzung gelang kurze Zeit später durch C.S. Wu. g g g p

a) Wu-Experiment zur Paritätsverletzung
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Wu-Experiment zur Paritätsverletzung (1957) 3.11a

NaJ zum Nachweis
Durch Kühlung wurdeder Photonen Durch Kühlung wurde 
Polarisation “eingefroren“.

Anthrazen Kristall
dient dem

Nachweis des 
Elektrons

Im Experiment wurde nicht 
d D k h bElektrons der Detektor verschoben 
sondern stattdessen die 
Polarisation umgedreht

Fig-TP-3.1



Detector to measure rate 3.11b
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Resultat:

Elektron Rate antiparallel zur Co 
Polarisation ist größer als parallelPolarisation ist größer als parallel 
zur 60Co Polarization: 

Paritätsverletzung

Aufwärmen:          
Pol. geht verloren

Paritätsverletzung

Fig-TP-3.2



b) Interpretation
3.12

Co60

5J =
r

4J =
r

-e

eν
oder

4J
r

-e

ν5J = 4J = e 4J = eν

(1) LH e- und RH eν (2) RH e- und LH eν( ) e u d e ( ) e u d e

(nicht beobachtet)

• In einer Vielzahl von Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass im 
schwachen  Zerfall nur LH e- bzw.  RH e+ entstehen.

• In einem weiteren Experiment (Goldhaber, 1957) konnte gezeigt werden, dassIn einem weiteren Experiment (Goldhaber, 1957) konnte gezeigt werden, dass
die entstehenden immer RH sind. 

• Heute wissen wir: W± koppeln nur an LH Fermionen bzw. RH Anti-Fermionen.

eν



c) CP-Verletzung 3.12a

Lange Zeit ist man davon ausgegangen, dass die schwache
Wechselwirkung zwar C und P verletzt aber CP erhält:

Lν RνP
B i i l Lν

C CCP

Beispiel:

im β-Zerfalleν

Lν
Rν

P
Ok.

P

01964 zeigten Cronin et al., dass die CP-Symmetrie im K0-Zerfall verletzt ist.



C P T Invarianz für verschiedene Wechselwirkungen
3.12b

C, P, T Invarianz für verschiedene Wechselwirkungen

e.m. WW schwache WW starke WW

C ja nein ja

P ja nein ja

T ja nein ja

CP ja nein jaCP ja nein ja

CPT ja ja ja

Fig-TP-3.3



d) CPT-Theorem für Quantenfeldtheorien 3.12c

CPT-Invarianz ist eine Eigenschaft lorentz-invarianter lokaler 
Feldtheorien (Lüders, Pauli, Schwinger):  CPT ist erhalten!

D.h.           CP-Verletzung  ⇔ T-Verletzung

Zum Selbststudium: Baryogenese & Sacharow-Bedingungen,


