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Symmetrie:

Griechisch: Zuppetpia (Summetria) = Ebenmal’




Was ist Symmetrie?

Definition der Symmetrie:

.Nach (bestimmten) Anderungen an einem System sieht dieses
exakt so aus wie zuvor"

Beispiele:
= Reflexionen (Spiegelsymmetrie)

0 Taj Mahal: symmetrisch gegeniiber Spiegelungen
>

= Rotationen (Drehungen) 300

) 25

0 Schneeflocke: symmetrisch gegeniiber Drehungen um 60°



Zur Geschichte

> Plato (427-347 v. Chr.)
= Weltall: 4 Grundelemente (Feuer, Erde, Luft und Wasser)
= Grundelemente = geometrische Formen
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» Arbeiten zur Kristallsymmetrie und -struktur

= z.B. 1611: Kepler (Schneeflocke), 1849: Bravais (Raumgitter),
1912: v. Laue (Nachweis der Gitterstruktur)




Symmetrien in der (Teilchen)physik

» Klassifizierung: Periodensystem der Elemente, Elementarteilchen

» Erhaltungssatze
= Emmi Noether (1917)
- Symmetrie 0 Erhaltungssatz

- Energie, Impuls, Drehimpuls, Ladung etc...

Eichsymmetrien
Diskrete Symmetrien

Permutationssymmetrie

Y V. Y V

Symmetriebrechung

= Wie bekommen Teilchen Masse?




Einfihrung in die Teilchenphysik
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-Or'dnung In J€W€i|5 3 Familien (vergl. Periodensystem)
»Zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen
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mit: >gleicher Masse
»entgegengesetzter Ladung



Weitere Eigenschaften der Teilchen

Elektronen: Flugrichtung

.Drehsinn” (Spin)
<« .linksdrehend”, . linkshdndig"
—» ,rechtsdrehend”, .rechtshdndig”

E;:;"',,Ro’rier'ender' Zeiger"
i ™. (Phase)




Wechselwirkungen

» Wechselwirkungen
= Kraftwirkung zwischen Teilchen
= Verantwortlich fir Teilchen-Zerfadlle und Vernichtungen

» Es gibt 4 fundamentale Wechselwirkungen

= Gravitation (Schwerkraft)

. ;i\ = Elektromagnetismus
% Elektromagneti ‘@-bi-e ,;: E

Elektroschwache Wechselwirkung
= Schwache Wechselwirkung

= Starke Wechselwirkung ke R olth

% O Ursprung aller bekannten Krifte!




Wechselwirkungen

Neutronen: keine Ladung
Protonen: positive Ladung - stoBen sich ab

Es gibt eine weitere Kraft:
II- = iiberwindet die elektrische AbstoBung P 6\
= wirkt nicht auf Elektronen
[0 starke Wechselwirkung




Wechselwirkung
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 Lokale Eichsymmetrie

(hier: Gravitation wird nicht betrachtet)



Globale Eichsymmetrie

Betrachten: 1,5 Volt Batterie

0 Spannung = Potenzialdifferenz zwischen den Polen: 1,5 V



Globale Eichsymmetrie

Betrachten: 1,5 Volt Batterie

+1 BV

0 Spannung = Potenzialdifferenz zwischen den Polen: 1,5V




Globale Eichsymmetrie

Umeichen des Potenzialnullpunktes - gleichartig fiir + und - Pol |

0 Spannung = Potenzialdifferenz zwischen den Polen: 1,5V

Nichts ist passiert!



Globale Eichsymmetrie

Umeichen des Potenzialnullpunktes - gleichartig fiir + und - Pol |
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0 Spannung = Potenzialdifferenz zwischen den Polen: 1,5V

Nichts ist passiert!



Globale Eichsymmetrie

80 Q@ 1 86 O
@0 T ¢°

Die Zeiger werden lberall um gleichen Winkel gedreht
(Nullpunktsverschiebung)

Nichts passiert: Das System ist unabhdngig von der Lage
des gemeinsamen Nullpunktes

Elektronen: Zeiger ist verkniipft mit Ladung: Symme‘l'r'le
Globale Eichsymmetrie O Ladungserhaltung




Globale Eichsymmetrie
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Globale Eichsymmetrie
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Nichts passiert!

Umeichung erfolgte liberall gleich




Lokale Eichsymmetrie

Umeichung erfolgte lberall anders!

0V 10000v Etwas passiertl

Spannung [0 elektrisches Feld O Kraft!

Bilder: www.moorhuhn.de




Betrachten 2 Elektronen:
=Verbunden mit ,gedachter" Feder"
=Zeiger rotieren senkrecht zur ,Achse"

Umeichungen:
Gleichartige Verdnderungen aller Zeiger:
0 Keine Kraft auf Feder

[0 Feder iiberfliissig



Lokale Umeichung:

| Symmetrie verletzt

| ::;\ Bendtigen Feder zur Wiederherstellung der Symmetrie:
¥

~.Verdrillung der Feder:
. J [1 Es wirkt eine Kraft (anziehend oder abstoRend)
[0 Wiederherstellung der Symmetrie



Je nach Richtung der Verdrillung sind die Krdfte anziehend oder
abstoflend!
[ Der Zeiger muss mit der Ladung verkniipft sein!

) Quantenelektrodynamik (QED)

Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung

Die Rolle der Feder wird durch Austauschteilchen eingenommenl!
0 Photon (Lichtquant) ~~rnnn

v

Beispiel Elektron-Elektron-Streuung




Wechselwirkungen

Ursache aller Wechselwirkungen ist
lokale Eichsymmetrie

Fir jede der Wechselwirkungen ist eine entsprechende
Symmetrie gefunden worden (QED: Zeiger)

| ;’3\ ‘0  Zu jeder Symmetrie (Wechselwirkung) existieren Austauschteilchen:
- |
5 2 1. Elektroschwache Wechselwirkung:

1 Photon (QED) (masselos)
0 Z9, W+, W- (sehr schwer, ca. 90-m,)

2. Starke Wechselwirkung:
E [J 8 verschiedene Gluonen (masselos)



Ausblick

Frage: Gibt es eine gemeinsame Symmetrie fiir alle Wechselwirkungen?
0 Vereinheitlichung der Wechselwirkungen?

Ein erster Erfolg war die Vereinheitlichung von elektromagnetischer und
schwacher Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung.

[ .GroBRe" Vereinheitlichung bei sehr hohen Energien?
[  Frihzeit des Universums

Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies
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1 Second 300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe




Materie - Antimaterie

Symmetrie

= Zu jedem Teilchen existiert ein Antiteilchen
= Teilchen und Antiteilchen haben gleiche Massen!
= Alle bekannten Wechselwirkungen liefern:

=Paarweise Erzeugung von Materie und Antimaterie



Materie - Antimaterie

> Bei perfekter Symmetrie zwischen Materie und
Antimaterie wdren beide in gleichen Mengen vorhanden!

> Aber: Universum ist von Materie dominiert!

Woher wissen wir das?
~» Materie und Antimaterie vernichten einander!

] groBe Energiemenge wird frei: E: mC2
ca. Faktor 1000 im Vergleich zur Atombombel

Wenige kg 23°U (Uran)




Materie - Antimaterie

» Antimaterie im Sonnensystem?
] Besuch von Mond, Mars etc.. v

"Courtesy of SOHO/LASCO consortium”

0 Keine Antimaterie im Sonnensystem v,
~» Antimaterie in unserer Milchstrafie?

*e\
-
i

1 Analyse von Meteoriten v/ i

] Kosmische Strahlung aus MilchstraBe: Materie uberwnegT v
0 Materie liberwiegt! v/

#% mWas ist mit dem Rest des Universums?



Materie - Antimaterie

» Positron-Elektron Vernichtung
§ Photon = ,Lichtblitz" mit hoher Energie

6 PhoTonen haben charakteristische Energie:

= gm -c? (511 keV, Rontgenstrahlung: E 01 keV)
Photon

Photonen werden in Atmosphdre absorbiert!
[J Nachweis: Detektoren in Erdumlaufbahn
] Keine Anzeichen fiir groBere Mengen an
Antimaterie im Weltall |

(Hinweise auf Produktion von Antimaterie in unserer Galaxie)




Materie - Antimaterie

> Gibt es vielleicht Galaxien aus Antimaterie?
= Beobachtung von Kollisionen von Galaxien!

NGC 4038 and NGC HST « WFPC2

)« Qgtober 21, 1997 = B, Whitr ) and NASA Ultraluminous Infrared Galaxy Arp 220 HST « NICMOS
Q= June 9, 1997
ity of Arlzona)
Instituta of Tachnology) and NASA




Bedingungen fiir Materie-Uberschuss

> Andrei Sacharow (1967):
formulierte 3 notwendige Bedingungen

1. Verletzung der Baryonenzahl
2. Verletzung der C und CP-Symmetrie
3. Abkehr vom thermodynamischen Gleichgewicht

CP-Symmetrie:
Bildet die Welt der Teilchen
auf die Welt der Antiteilchen ab




Diskrete Symmetrien

C: Ladungskonjugation Teilchen =»

P: Paritat rechts =
"*\ - T: Zeitumkehr vorwdrts =
o~
SE
85 1 Hier: Unterscheidung von

* links- und rechts
v = Materie - Antimaterie

.Spiegel"




- Rechts im tdglichen Leben

Brauchen Physik(er), um den Unterschied zu erklaren:

Ohne Verletzung der Spiegelsymmetrie
gibt es keine Unterscheidung von
Rechts -

"Oskar

Lalontame

b




Spiegelsymmetrie

Tl'c:\j Mahal:
Natur und Spiegelbild identischl!
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Spiegelsymmetrie-Verletzung

4

Menschen:
Natur und Spiegelbild
hahezu identisch!

Spiegelsymmetrie leicht verletzt!




Spiegelsymmetrie-Verletzung

5

In Transsylvanien Im Spiegel




Spiegelsymmetrie-Verletzung

Natur:

! Im Spiegel:
DNS: Rechtsschraube DNS: Linksschraube

Kommt in der Natur nicht vor!



Teilchenphysik im Spiegel

Elektromagnetische & starke Wechselwirkung:
Die gespiegelten Reaktionen sind in der Natur gleich haufig!
[0 Spiegelsymmetrie = Paritdtserhaltung

Schwache Wechselwirkung: Verletzung der Spiegelsymmetrie
koppelt an linkshdndige Teilchen und rechtshdndige Antiteilchen



Neutrinos im Spiegel

linkshandig rechtshdndig

Natur: linkshdndige Neutrinos

rechtshdndige Antineutrinos } Paritdtsverletzung

(gibt es nur in der schwachen
Wechselwirkung)




Raumschiffe auf Kollisionskurs

Abbiegen im
Neutrino-Drehsinn!

"*\ Ausweichmanover:
Links- und Rechts miissen einander bekannt sein!

Alien

Materie
Oder
Antimaterie???




Teilchenphysik im C-Spiegel

Ladungskonijugationsspiegel

Elektromagnetische & starke Wechselwirkung:
Reaktionen sind in der Welt der Antiteilchen gleich haufig!
0 C-Symmetrie ist erhalten
Schwache Wechselwirkung: Verletzung der C-Symmetrie
koppelt an linkshdndige Teilchen und rechtshdndige Antiteilchen




Neutrinos im C-Spiegel

Linkshdndiges Neutrino Linkshdndiges Antineutrino

Natur: linkshdndige Neutrinos

rechtshdndige Antineutrinos } C-Symmetrie ist verletzt

(gibt es nur in der schwachen
Wechselwirkung)




Raumschiffe auf Kollisionskurs
Ooops
Was sagen Eure Experimente
zur CP-Verletzung?

"*\ Ausweichmanover:
Links- und Rechts miissen einander bekannt sein!

Alien

Materie
Oder
Antimaterie???




Neutrinos im CP-Spiegel

Ladungskonjugation
und normaler Spiegel

Linkshdandiges Neutrino Rechtshdndiges Antineutrino

CP-Symmetrie erhalten?



Teilchenphysik im CP-Spiegel

Elektromagnetische & starke Wechselwirkung:
Reaktionen sind in der gespiegelten Welt der Antiteilchen gleich hadufig!

[0 CP-Symmetrie ist erhalten

~ Schwache Wechselwirkung: CP-Symme'l'r'ie ist fast erhalten

In bestimmten, sehr seltenen Fdllen tritt eine Reaktion mit
unterschiedlicher Hadufigkeit in beiden Welten auf!

=Die Raumschiffe konnen sich iber ein Ausweichmanaover verstandigen
=Teilchenphysik:
=Sucht nach dem Ursprung der CP-Verletzung



Experimente zur CP-Verletzung
Fermilab CERN DESY

CDF, DO, KTeV NA48 HERA-B KEK




Das BABAR-Experiment am SLAC
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Zusammenfassung

Symmetrie:
Das Urprinzip uer schopfung

=Beschreibung von Wechselwirkungen (Krdften)
=Klassifizierung

=Symmetrieverletzung (CP......)
=Symmetriebrechung (Massen der Teilchen)




