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7/ Symmetrien und Erhaltungssatze
7.1. Symmetrien und Gruppen, Einleitung

Experimentelle Beobachtung:
Auftreten von Erhaltungssatzen (Energie, Impuls, Drehimpuls, Ladung, Leptonzanhl, ....)

Theorie: FUr jede einem physikalischen System zugrunde liegende Symmetrie kann man
Eine erhaltene “Ladung” (Quantenzahl) definieren.

Emmy Noether (1917): Jede Symmetrie in der Natur zieht einen Erhaltungssatz nach sich
(und umgekehrt)

Symmetrie - g Erhaltungsgréfie
Zeitliche Translation Energie
Raumliche Translation Impuls
Rotation Drehimpuls
Raumspiegelung Paritat
Eichtransformation (spater ....) Ladung

Symmetrie: Operation wird auf ein System angewandt;

System bleibt invariant, d.h. transformierter Zustand ist vom untransformierten
nicht zu unterscheiden



Mathematische Beschreibung durch Gruppentheorie

Die auf ein System anwendbare Menge aller Symmetrieoperationen bildet eine
mathematische Gruppe, d.h. sie hat die folgenden Eigenschaften:

(i) Abgeschlossenheit: ‘Ql. 6
. e5 §7'“"> 2= s
(ii) Einselement: 9 IBQ(QO (}fad} I‘Q;‘*“- RE'I B @; W, QE
(iii) Inverses Element: 4/ @, ¢ & Elgmuné .E-;,:‘ lo xR R = R ;=1
(iv) Assoziativitat * (R 1) ¥ R (B 'EQ
Gruppenelemente im Allgemeinen nicht kommutativ, d.h. RiRj * RjRi

Wenn alle Elemente kommutieren — Abelsche Gruppe

Beispiele: Raumliche und zeitliche Translationen: abelsch
Rotationen : nicht abelsch

Kontinuierliche Gruppen:
Gruppenelemente hangen von einem oder mehreren kontinuierlichen Parametern ab
(z.B. Rotationswinkel) «— Additive Quantenzahlen

Diskrete Gruppen:
Elemente kénnen durch (ganzzahligen) Index gekennzeichnet werden
(alle endlichen Gruppen sind diskret) «» Multiplikative Quantenzahlen



Physikalisch relevante Gruppen:

Matrizengruppen

Beispiele:

Die Menge aller unitdren n x n Matrizen bilden eine Gruppe: U(n)
Wichtiger Spezialfall: Unitare Matrizen mit Determinante =1: SU(n)

Reelle unitare (also orthogonale) Matrizen: O(n)
Mit Determinante = 1: SO(n)

Konkrete Beispiele:
SO(3): Rotationen im 3-dimensionalen Raum (verknUpft mit Drehimpulserhaltung)
SU(2), SU(3): Wichtige innere Symmetrien der Elementarteilchenphysik (mehr spéter):

Standardmodell der Elemntarteilchen basiert auf Symmetrie unter
SU(3) x SU (2) x U(1)

QCD Elektroschwach
Beispiele fur diskrete Gruppen:
Paritatsoperation P

Teilchen-Antiteilchen-Konjugation C
Deren Kombination CP
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35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,

AND d FUNCTIONS
JJ ..
[ Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —+/8/15. Notation: M M ..
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35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,
AND d FUNCTIONS
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35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,
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CP violation in B decays
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Fig. 6.22 Oscillations of K°- and K °-intensities, for an initially pure K°-beam, as calculated
from Egs. (6.84) and (6.85). A value Amt, = 0.5 has been assumed.
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K= ntn” event rate

With interference
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Fig.6.27 (a) Eventrateforn™n~ decays from a neutral kaon beam as a function of proper time,
K. Jakobs demqnstratmg that tlhe best fit needs the existence of lmerfe_rence between J'{L and Ks hySlk V|, Fre|burg1 SS 2009
amplitudes. (b) The interference term extracted from the results in (a). From the fit one can
obtain the K, -Kg mass difference 4m and the phase angle ¢, _ between the two amplitudes.
(After Geweniger et a/. 1974.)
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