Das CPT-Theorem
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Abbildung 1: Tllustration der Anwendung von Paritit P, Ladungsumkehr C und Zeitumkehr T in der Zusam-
menstellung des CPT-Theorems aus Sicht eines aufsenstehenden Beobachters.

Symmetrien und ErhaltungsgroBen in der Physik

Erhaltungsgrofie / Symmetrie stark el.-magn. schwach
Energie E, Impuls p, Drehimpuls I ° ° °
elektrische Ladung ¢, Leptonen-/Baryonen-Zahl nr, /ng ° ° °
Strangeness s ° ° X
Charmness (Charm) ¢ . . X
Bottomness (Beauty) b, Topness (Truth) ¢ . . X
Isospin I ° X X
Paritét P ° ° X
Ladungskonjugation C ° ° X
Zeitumkehr T ° ° X
Raum-/Ladungumkehr-Symmetrie C' P . . X
Zeit-/Raum-/Ladungsumkehr-Symmetrie CPT ° ° °

Tabelle 1: Ubersicht der Erhaltung ,,e* bzw. Verletzung ,,x“ von Symmetrien und physikalischen Grésen im
Zusammenhang mit den einzelnen Wechselwirkungen.



Konstituenten der betrachteten

Elementarteilchen

Pionen / A K-Mesonen D-Mesonen B-Mesonen

70 = uu — dd | K =ds K°=sd | D" = cu D%=we | B = dl_)_ B =bd
7t =ud Kt=us K =su|Dt=cd D~ =dc | BT =wub B~ =bu
T~ =du Df =cs D7 =sc Bj:clz B =bc
A = uds Bf =sb B =bs

Starke Erzeugung von Kaonen

Tabelle 2: Quark-Zusammensetzung der betrachteten Teilchen.

Abbildung 2: Erzeugung neutraler K°- und K°-Mesonen durch die starke Wechselwirkung, wobei nur diejeni-
gen Gluonen mit punktierten Vertizes am Erzeugungsprozess beteiligt sind.

Oszillation bzw. Mischung von neutralen Kaonen

d

Abbildung 3: K% K°-Kaonen-Mischung bzw. -Oszillation durch Einfluk der schwachen Wechselwirkung.



Zerfallsprozesse in der Weisskopf-Wigner-Approximation

Problem: Exponentieller Zerfall fiihrt zu komplexen Energieeigenwerten:

() = e (0)) = e @) = A(t) = WO (1)) = (O]e ot (©)

Losung: Ignoriere dieses Problem und betrachte die effektive Schréidinger-Gleichung:

o) = (m =15 ) W) baw i () = Slu(r)

mit der sogenannten komplexen Masse, zusammengesetzt aus einer reellen Masse m und der Zer-
fallsrate T'.

Schwacher/Starker Pionen-Zerfall des neutralen Kaons




Einfluss der CP-Symmetrie im Zerfallsprozess

Kaonen zeigen pseudoskalares Verhalten:

PIKY =K% . KO =|K%  __ CPIK®) = —|K)

PIK?) = —|K?) C|K®) = |K?) CP|K®) = —|K°)
Eigenzustinde des C’P-Operators:

KD = (K0 =K% CPIKD) = |KY)

K = (KO +IKY)  CPIKS) = -|KY)

2

S

Bei CP-Symmetrie kann die Massenmatrix keine Uberginge zwischen CP-Eigenzustin-
den |KY) und |K9) bewirken!

—  CP-Eigenzustinde |K?Y), |[KS) = M-Eigenzustinde | Kg), |KL)

= CP-Eigenzustinde zeigen exponentielles Zerfallsverhalten

Kurzlebiger Zerfall: Ks — ntn™ und Kg — 7070

Langlebiger Zerfall: Ky, — ntnad 07070

und K1, — 379 = 7% 07

Aus Drehimpulserhaltung (Kaonen haben Spin 0) folgt Zuordnung:

|Ks) = |KY)  (CP-Eigenwert +1)
|KL) = |K9) (C'P-Eigenwert —1)

Da der langlebige Zustand einen von +1 verschiedenen Eigenwert hat, kann er deshalb nicht in zwei
Pionen zerfallen.

Aber: K1, — 7 wird beobachtet

Fiihre deshalb einen Verletzungs-Parameter

A(|KL) — |77)i=0)
A(|Ks) — [77)i=0)

EK ‘=

ein.



Elemente des Standardmodells

e Quarks im Standard-Modell:

1. Familie 2. Familie 3. Familie Symmetrie:
uj < t linkshéndi
/I L /o L /o L inkshandige
QlL - <d/ ) Q2L - < / > Q3L - <b/ > }Quark—Dubletts SU(2)L X U(].)Y

L SL L
!/ / t/ . .

ur CR R rechtshéndige U ( 1 )

d,R Si{ bi:{ Quark-Singuletts Y

e Elektroschwache Lagrange-Dichte:
Lsm = Lkinetik + LHiggs + Lyukawa

e Higgs-Feld:

B0 (2;8) passende SU(2)-Eichung \}Q (U +(()7($)>

e Konjugiertes Higgs-Feld:

(¢0J§x))* ) Eichung von & 1 <v + a(w)) ’

O(z) 1= —i0e®*(z) = <_(¢ (z))* V2 0

e Lagrange-Teil der Yukawa-Wechselwirkungen:

3
I &l d U
Lyvukawa = § [CZ iLq)ujR + Cij iL(I)de —i—hc}
o ——— —_——
I Hup-Quark-Ww. der wdown‘-“Quark-Ww. der

j. Familie mit Quarks  j. Familie mit Quarks
der ¢. Familie der ¢. Familie

Konstruktion der CKM-Matrix
e Einsetzen des Higgs-Felds und Aufspalten liefert:

3
v —_— - ag\xr —_—
v = 3 = [Clupul + Cldlpdig + bc.) + X [CUurul + Cldlpdl + hoc]

V2 V2

ij=1
Quarkmassen-Term
e Diagonalisiere 3 x 3-Matrizen C* := [C}] und Ccd .= [C’%] iiber eine bi-unitére Transformation:
VI CUVr = M := diag(my, me,my)  und VoL, Var, Var, Var € U(3)

VdTLCdVdR = M?*.= diag(mg, ms, my) ,
Die Diagonalmatrizen M* und M? enthalten die Quark-Ruhemassen.

e Definiere Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungs-Matrix

Vud Vus Vub
Vekm = VuLVJL = Vg Ves Vo | €U3)
Via Vis Vi



Parametrisierungen und Verletzungs-Bedingung

e Standard-Parametrisierung der CKM-Matrix:

1 0 0 cos 1 0 sing-e ¥ cos) sinf 0
Veckm =10 cosep sing 0 1 0 —sinf cosf 0
0 —sing cosy —sind-e”0 cos 0 0 1
Rotation in 2-3-Ebene Rotation in 1-3-Ebene Rotation in 1-2-Ebene
und Phasenfaktor dxn
e Wolfenstein-Parametrisierung (Approximation):
A =sind
N Nt
Vo = \ e e | e =g
CKM AN - ) ;1/\72 . sinde ™ = AN3(p — in)
P (2,7) = (p,m)(1 = %)

Satz (CP-Verletzung im Quark-Sektor): Eine Phase oxm 7 km fir k € Z in der Standard-Parame-
trisiterung der CKM-Matriz fihrt zu einer Verletzung der C P-Invarianz der Lagrange-Dichte.

Unitaritats-Dreiecke

e Unitaritétsbedingung VCTKMVCKM = VCKMV(];LKM = E in Komponentenform:
Y ViVie=0d; und Y ViVig
a i
e Unitaritéts-Dreieck: Betrachte Summanden (d.h. komplexe Zahlen) als Vektoren in C.

3
D VaVis = Vi Vi + Vaa Vi + Vi Vi = VaaVisy + VeaVij + ViaVip = 0

e Reskaliertes Unitaritats-Dreieck: Richte eine Dreiecksseite zu R aus und normiere diese.

e Winkel des Dreiecks:

VidVi VeaViy ViV
CEE v P=ael vy v Vimae | Ty
ua ¥ ub tb cdVep
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Abbildung 4: Fehlerbereiche des Standardmodells und Darstellung des reskalierten Unitaritéts-Dreiecks.



