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ÜBERBLICK

1.Die quantenmechanische Beschreibung von Elektronen
2.Feynman-Regeln und –Diagramme
3.Lagrange-Formalismus und Eichprinzip
4.QED
5.Starke Wechselwirkung und QCD
6.   Schwache Wechselwirkung, elektro-schwache Vereinigung und der Higgs-

Mechanismus
7.Der Higgs-Mechanismus
8.Mischung von Quarks und Leptonen

8.1 Eigenschaften der Neutrinos –Massen und Oszillationen -> C. Hagner
8.2Antimaterie, CKM-Matrixund CP-Verletzung

9.     Teilchenphysikund Kosmologie
9.1Big Bang Modell 

9.2Dunkle Materie und DunkleEnergie
10.Jenseits des Standardmodells: Wiegeht es weiter?

–Träume der Teilchenphysiker
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relativistischeSchrödingergleichung
(Dirac-Gleichung)
Zwei Lösungen:
einemitpositiver,einemitnegativerEnergie
Dirac: interpretierenegative Lösungals

1932 Antielektronen(Positronen) entdeckt

1995 Antiwasserstoff(Atomaus Antiprotonund
Positron)produziert amCERN

ImPrinzip:Konstruktion einer Antiwelt aus Antimaterie
In der Praxis:Antimateriekommt nur vor in
BeschleunigernundKosmischerStrahlung

Antimaterie

P.A.M.
Dirac

(Nobel 1933)
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− ++ →e e γ

Paarproduktion

e.g.

Materie und Antimaterie werden immer 
paarweise produziert,
und annihilieren auch wieder paarweise



CH/AGSS07:TeilchenphysikII5

So weit wir im Universumschauen können,überwiegt Materie
->  CP-Verletzung!

WarumsiehtdasUniversum
so aus und nichtso?

DasMaterie-Antimaterie-Rätsel
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-> Teilchen,Antiteilchen und
PhotonenimthermischenGleichgewicht:
–kollidieren,annihilieren,Wiedererzeugungetc. 

KleineDifferenzin fundamentalen Wechselwirkungen
zwischenMaterieundAntimaterie(“CP violation”) ?

-> Materiehat geringfügiggrössere 
Überlebenswahrscheinlichkeit!

Verhältnis Baryonen(e.g. p, n) zu
Photonen heute:~1:109

Das Materie-Antimaterie-Rätsel
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Parität
(Spiegelung)

Ladungs-
Konjugation

(schwarz
→ weiss)

WieschwacheWW:symmetrischunterCP (auf den ersten Blick!)
Interssantes neuesPhysikpotential!

CP-Symmetrie

C

P
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Wiederholung: CabibboWinkel θC

Fermionenkommen in Dubletts:

8.2CKM-MATRIX und CP-VERLETZUNG

, , , ,⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
s

c

d

u e

eµ ν
µ

ν

Anmerkung:
-es erscheint, als ob u-und d-Quarks verschieden 

behandelt werden nur Konvention!
Erweiterung auf 3 Quarkfamilien:            

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) Matrix

Quark-Strom:

V ist eine komplexe, unitäre3x3 Matrix 
# reeller Parameter: 18-9(unitär)-5(q-Phasen)=4

Wahl (z.B.):3 Winkel (Euler)+ 1 Phase

W-Bosonenvermitteln Über-
gängezwischen Familien: π+µ+νµ

Ebenso wird beobachtet:

Ausweg:
-starke WW erzeugt „FlavourEigenzustände“
-schwache WW koppelt an „gedrehte“Zustände

u s Kopplung  ~ sinθC
u d Kopplung  ~ cosθC

Experiment: sinθC=0.223±0.002
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Experimentelle Werte:

MESSUNG DER CKM-MATRIX-ELEMENTE

Phase: δ=59°±13°

Messungen der CKM-Matrixelemente kommen von:
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Wegen Erhaltung der Seltsamkeit S werden durch die 
starke WW Eigenzustände von S erzeugt:

S==+1:                  S=-1:
Transformationseigenschaften unter C, P, CP:

(Erinnerung:                                         )

weder      noch        sind CP-Eigenzustände;
die CP-Eigenzustände sind:

schwache WW verletzt P u. C:
aber CP ist (fast ‰) erhalten!

Experiment:2 neutrale K-Mesonen
-KSZerfall (vor allem) in 2π, τ= 9·10-11s
-KLZerfall (vor allem) in 3π, τ= 5·10-8s

STRANGENESS-OSZILLATIONEN
Für die Zerfälle der Ki(i=L,S) gilt im Ruhesystem:

so dass

In der schwachen WW:∆S=2

analog zu gekoppelten Pendeln ein bei t=0 
reiner K0-Strahl „oszilliert“mit Frequenz 
∆M=|ML-MS|
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-Oszillationen:

Regeneration:
-da                    (      kann Hyperonen (S=-1) er-
zeugen) kann I(K0) gemessen werden; außerdem 
können aus dem KL-Strahl KS„regeneriert“werden.

-aus Messungen:
(MK=498 MeV !!!) 

(10-14: kleiner Effekt 2teOrdnung in der schwachen 
WW –dank Quantenmechanischer Interferenz   
präzise vermessen)

STRANGENESS-OSZILLATIONEN-CP-VERLETZUNG
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-Oszillationen:
analog zu K, aber Zustände BLund BH haben 
praktisch gleiche Lebensdauern und 
(∆M=3.22±0.04)10-4 eV(beiMB=5.3 GeV)

Entdeckung der CP-Verletzung bei K0s
1964: Christenson, Cronin, Fitch, Turlay(BNL):
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KL, KSsind keine reinen CP-Eigenzustände

ε<< 1
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Def.:                                     mit 

falls CP im Zerfall erhalten, i.e. 

falls CP im Zerfall verletzt

CP-VERLETZUNG IM K-ZERFALL
CERN NA48 Experiment (1988-2000!)
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CP-Verletzung „Mischung“∆S=2„Amplitude“∆S=1

für Kiπ0π0:
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(Ableitung verwendet CPT + Isospin-Argumente)
experimentell gemessen wird:

Re(ε‘/ε)=(16.7±2.6)·10-4CP auchim Zerfall
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Simply count decays as 
function of t!

+
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Decay length 
~ 1/4mm

Second B 
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CP-Verletzungin B-Zerfällen
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Currentstate of the art from BaBarat SLAC

B and anti-B 
are indeed
different

(also found
earlier for
K decays: )

CP-Verletzung in B-Zerfällen

(also Belle 
at KEK)

(Nobel 1980) James Watson Cronin

Val 
Logsdon 
Fitch
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0 0 0 0
,s sB B B B

Feynmandiagrammezu 

CP-VERLETZUNG UND DIE CKM-MATRIX

t ts ts td td c cs cs cd cd u us us ud udf V V V V f V V V V f V V V V M
* * * * * *

+ + ∝

Experimente BaBarund BELLE,
Außerdem ab 2008LHCb-Experiment am LHC
Zusammenfassung:
-Quarks:Eigenzustände starke WW (Flavour) ≠

Eigenzust. schwache WW W koppelt an 
Zustände, die um CKM-Matrix VCKMgedreht

-VCKM: 3x3 unitäreMatrix 3 Winkel + 1 Phase

-VCKM: experimentelle Bestimmung vor allem aus     
Teilchenzerfällen

-K0-System: starke WW erzeugt Flavour-Eigenzu-
stände, schwacher Zerfall verletzt Flavour, aber er-
hält (~) CP Flavour-Oszillationen

-CP-Symmetrie in der schwachen WW ‰verletzt

-CP-Verletzung sowohl in der K0-Mischung wie im 
Zerfall experimentell beobachtet

-CP-Verletzungkann im SM erklärt werden, wenn 
die VCKM-Phaseδ≠0 

-CP-Effekteim B0, BS-System>> als bei K0s 
aktives experimentelles Programm

Alle experimentellen Ergebnisse können im SM 
erklärt werden (SM sagt aber VCKMnichtvorher)

0 0
K K↔

0 0 0 0K T K K T K≠ CP-Verletzung:

-CP bei K0 klein ergibt sich aus den experimentell   
gefundenen Werten von Vub,

-Berechnung von εwegen QCD schwierig
-CP-Verletzung beiwesentlich 
stärker, spezielle e+e-

Speicherringe
mit aktivem
Forschungs-
programm

wenn δ≠0
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Bisher gemessene CP-Verletzung im Standardmodellnicht stark genug 
um Materie-Antimaterie-Asymmetrie zu erklären

mögliche Lösung:CP-Verletzungin Neutrino-Oszillationen
und/oderstarkeLeptonzahl-Asymmetryimfrühen Universum.
Standard-ModellsagtBaryon-und
Leptonzahlverletzungvorausüber
sogenannte „Sphaleron“-Tunnelprozesse:
Konvertiere3 Leptonenin3 Baryonen!
seltenerProzessbei sehr hohenEnergien
->bishernicht beobachtbar

verwandterProzess: QCD-„Instantonen“
PrinzipiellbeobachtbarbeiHERA!
wir suchen noch...

Beitrag zum Antimaterie-RätselvonHERA?
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