
Rozdział 4
Zasady zachowania w fizyce cząstek 
Zachowanie zapachów: S, C, B, T 
Wnioski z zasady zachowania izospinu
w oddziaływaniach silnych (formalizm 
Szmuszkiewicza) 
Parzystość P, parzystość ładunkowa C, 
parzystość kombinowana CP, CPT, 
„time reversal T”, parzystość G



Silne Elektromagnetyczne Słabe

Energia + + +
Pęd + + +
Moment pędu + + +

Q + + +
B + + +
Le + + +*
Lµ + + +*
Lτ + + +*
S (dziwność) + + –
C (powab) + + –
b (piękno) + + –
I + – –
I3 + + –
P (parzystość) + + –
C (parzystość) + + –
CP + + –
T (czas) + + –
CPT + + +
G + – –

oscylacje



PDG 2006

Zachowanie ładunku Q

rozpad e → νe γ τ > 4,6•1026 lat

rozpad n → (νe νe p)/all < 8•10–27

Zachowanie liczby barionowej B

p → π0 e+ τ > 1,6•1033 lat

p → µ π τ > 4,7•1032 lat

p → invisible τ > 1,9•1029 lat



Zachowanie liczby leptonowej całkowitej L

Przykłady:
σ(µ– Ti → e+ Ca) / σ(µ– Ti → capture) < 3.6•10–11

Γ(τ– → µ+ π– π–) /Γtot < 7•10–8

Γ(τ– → e+ π– π–) /Γtot < 2,7•10–7

Zachowanie liczby leptonowej w generacjach
Przykłady:
σ(µ– Ti → e– Ca) / σ(µ– Ti → capture) < 4.3•10–12

Γ(τ– → µ+ γ) /Γtot < 6,8•10–8

Γ(µ– → e– γ) /Γtot < 1,2•10–11

Γ(µ– → e+ e– e–) /Γtot < 1,0•10–12

K0
L → µ– e+ (lub µ+ e–) / all < 4,7•10–12



Produkcja dziwności w oddziaływaniach silnych

Przykład:

π– +  p → Κ0 + Λ produkcja zawsze parami

pojawianie się par ssS 0   +  0   =  +1  + –1

„strange quark suppression factor”

λs rośnie powoli 
z energią zderzenia

Także możliwość cc → ss etc., ale λc dużo mniejsze



Odkrycie hiperonu Ω– [Phys. Rev. Lett. 12, 204 (1964)]

K– p → Ω– Κ0 Κ+ 

Ξ0 π–

Λ0 π0 → γ γ

p π– e+e– e+e–

(su) + (uud) → (sss) + (sd) + (su)



Produkcja dziwności w oddziaływaniach elektromagnetycznych

q

q

e+

e–

γ

dd uu ss cc bb tt
1/9    4/9    1/9    4/9 1/9   4/9Produkcja „wprost”

Ponadto produkcja dziwności przez pary ss, cc,...
jak w oddziaływaniach silnych



Produkcja dziwności w oddziaływaniach e+e–



Produkcja dziwności w oddziaływaniach słabych

Przykład:

ν
µ–

W+ν + p → cząstki dziwne

W+ dV → u + (ss) cos2 θc V
W+ dS → u + (ss) cos2 θc S
W+ uS → d + (ss) cos2 θc S
W+ uS → s sin2 θc S
W+ s (+ s) → u (+ s) sin2 θc S
W+ dV → c → s sin2 θc cos2 θc V
W+ dS → c → s sin2 θc cos2 θc S
W+ s (+ s) → c (+ s) cos2 θc cos2 θc S

s



Izospin (spin izotopowy), Heisenberg (1932)

multiplet

I = 0 singlet Λ
I =  dublet N
I = 1 triplet π
I =  kwartet ∆

p     (I3 = +½)

N    (I = ½)
n     (I3 = –½)

Oddziaływanie silne: zachowanie I oraz I3
Oddziaływanie elektromagnetyczne: zachowanie I3

niezachowanie I

Σ0 → Λ + γPrzykład:

I                   1           0
I3 0           0



Zasada zachowania izospinu w oddziaływaniach silnych
(formalizm Szmuszkiewicza)

И. Шмушкевич, Доклады Академии Наук 103, 235 (1955); 106, 801 (1956)
[patrz też: G. Pinski et al. Phys. Rev. 140, B1045 (1965), 

Ch. Wohl, Am. J. Phys. 50, 748 (1982)]

Definicja: populacja jednorodna to taka, która zawiera jednakową
liczbę wszystkich członków danego multipletu
(singlety są automatycznie populacjami jednorodnymi!)

Reguła Szmuszkiewicza: wszystkie jednorodne populacje cząstek 
w oddziaływaniach zachowujących izospin pozostają zawsze 
populacjami jednorodnymi

Formalizm Szmuszkiewicza pozwala łatwo i szybko wyciągać wnioski dotyczące np. 
przekrojów czynnych lub współczynników rozgałęzienia w oddziaływaniach 
zachowujących izospin bez konieczności posługiwania się współczynnikami Clebscha–
Gordona



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza

Rozpad ω

ω → π+π–π0

ω → π0π0π0

BR (BR – branching ratio
= współczynnik rozgałęzienia)

1
0

Rozpad mezonu f2
0 → ππ

f2 → π+π–

f2 → π0π0

BR

2/3
1/3

Rozpad mezonu f2
0 → ω π0 BR = 0



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

ρ+ → π+π0

ρ– → π–π0

ρ0 → π+π–

ρ0 → π0π0

∆++ → p π+

∆+ → n π+
∆+ → p π0

∆0 → n π0

∆0 → p π–

∆– → n π–

Rozpad mezonu ρ (triplet izospinowy)

Rozpad barionu ∆ → N π (kwartet izospinowy)

BR
1
1
1
0 rozpad wzbroniony przez zachowanie izospinu

BR
1
1/3
2/3
2/3
1/3
1



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Współczynniki rozgałęzienia (i przekroje czynne) muszą być
jednakowe dla przypadków związanych symetrią ładunkową

I3 +3/2  +1/2  –1/2  –3/2

ρ+  ρ0  ρ–   π+  π0  π– K+    K0

+1    0    –1             +1    0    –1        +1/2  –1/2

∆++ ∆+ ∆0 ∆–

Rozpad mezonu a2

a2
+ → ρ+ π0

a2
+ → ρ0 π+

a2
0 → ρ+ π–

a2
0 → ρ0 π0

a2
0 → ρ– π+

a2
– → ρ0 π–

a2
– → ρ– π0

BR
1
0
0
0
1
1
0

BR
1/2
1/2
1/2
0

1/2
1/2
1/2

tylko takie
rozwiązanie 

spełnia
regułę

Szmuszkiewicza
oraz symetrię
ładunkową



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Dublety izospinowe N*
BR

2/3
1/3

1/3
2/3

N*+ → n π+

N*+ → p π0

N*0 → n π0

N*0 → p π–

rozpady sprzężone 
przez symetrię
ładunkową

Fizyka nie może zależeć od naszego wyboru znaku osi izospinu

Można rozważać tylko „połówkę” wszystkich rozpadów; 
wówczas trzeba pamiętać o regule, że ma być 2 razy tyle pionów 
naładowanych co pionów neutralnych

Reguła n(π±) = 2 n(π0) obowiązuje w każdej połówce



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Rozpady N* → Nππ

N*+ → p π+ π–

N*+ → n π+ π0

N*+ → p π0 π0

ncc
nc0
n00

c – charged

ncc + nc0 + n00 = ntot

Liczba pionów naładowanych 2ncc + nc0
Liczba pionów neutralnych nc0 + 2n00

2ncc + nc0 = 2(nco + 2n00) 2ncc = nc0 + 4n00

Dzieląc przez ntot przechodzimy do BR 

fcc + fc0 + f00 = 1 2fcc = fc0 + 4f00
o jedno równanie za 

mało
W tym wypadku zasada zachowania izospinu i symetria ładunkowa nie 

określają jednoznacznie wartości BR; 
przyczyną są różne możliwe stany pośrednie



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.
Przypadek N* → ∆ π→ N π π

N*+ → ∆++π– f++
N*+ → ∆+ π0 f+ f++ + f+ + f0 = 1
N*+ → ∆0 π+ f0

f++ + f0 = 2f+ (z reguły znaków pionów)
f++ = f+ + f0 (z warunku symetrii: ∆++ + ∆– = ∆+ + ∆0)

f++ = 1/2,  f+ = 1/3,  f0 = 1/6

f++ 1/2 ∆++ π– 1         → p π+   π–

1/3       → n π+ π0

f+ 1/3 ∆+ π0

2/3       → p π0 π0

2/3       → n π0 π+

f0 1/6 ∆0 π+ 
1/3       → p π– π+



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

ostateczne wyniki dla wartości f

p π+π– 1/2 + (1/6)(1/3) = 9/18 + 1/18 = 5/9
n π+π0 (1/3)(1/3) + (1/6)(2/3)        = 1/9 + 2/18 = 2/9
p π0π0 (1/3)(2/3) = 2/9

fcc fc0 f00

N* → ∆π 5/9 2/9 2/9
N* → Nρ 1/3 2/3 0
N* → Nf2 2/3 0 1/3
N* → N*π 4/9 4/9 1/9



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Związki między przekrojami czynnymi

Deuteron jest singletem izospinowym

d d → d d π0 reakcja silna wzbroniona przez zachowanie izospinu
→ d d π+ π– 2/3
→ d d π0 π0 1/3
→ d d π+ π– π0 1
→ d d π0 π0 π0 reakcja silna wzbroniona przez zachowanie izospinu

Reakcje z rozbiciem jednego deuteronu

d d → d n n π+ jednakowe
→ d p n π0 przekroje
→ d p p π– czynne



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Produkcja pionów w zderzeniach pd

p d → n d π+ σc n d → p d π–

p d → p d π0 σ0 n d → n d π0

p d → p d π+ π– σcc n d → n d π– π+

p d → n d π+ π0 σc0 n d → p d π– π0

p d → p d π0 π0 σ00  n d → n d π0 π0

σc = 2σ0

2σcc = σc0 + 4σ00

Reakcje z rozbiciem deuteronu

p d → p n n π+ n d → n p p π–

p d → p p n π0 n d → n n p π0

p d → p p p π– n d → n n n π+
σc = 2σ0



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Reakcje z innymi tarczami izoskalarnymi
He4, C12, N14, O16, Ne20....

Na przykład: σ (π+ Ne20 → p + X) = σ (π– Ne20 → n + X)

Taka równość
jest prawdziwa 

także dla 
każdego wycinka 

przestrzeni 
fazowej

pz

py

p

px



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Sytuacja bardziej złożona jeśli żadna z cząstek nie jest singletem izospinowym
Na przykład

π+ π– π0

π+ p → π+ p π– n → π– n σ1 1 1 0
π– p → π– p π+ n → π+ n σ2 1 1 0
π0 p → π0 p π0 n → π0 n σ3 0 0 2
π– p → π0 n π+ n → π0 p σ4 0 0 2
π0 p → π+ n π0 n → π– p σ5 1 1 0

σ1 + σ2 + σ5 = 2(σ3 + σ4); σ4 = σ5 σ1 + σ2 = 2σ3 + σ4

π+n → Λ K+ π–p → Λ K0 σ1
π0p → Λ K+ π0n → Λ K0 σ2

σ1 = 2σ2



Przykłady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.
Reakcje z produkcją cząstek dziwnych

π+ p → Σ+ K+ π– n → Σ– K0 σ1
π– p → Σ0 K0 π+ n → Σ0 K+ σ2
π– p → Σ– K+ π+ n → Σ+ K0 σ3

σ1 + σ3 = 2σ2

p p → p Σ+ K0 n n → n Σ– K+ σ1
p p → p Σ0 K+ n n → n Σ0 K0 σ2
p p → n Σ+ K+ n n → p Σ– K0 σ3
p n → p Σ0 K0 n p → n Σ0 K+ σ4
p n → p Σ– K+ n p → n Σ+ K0 σ5
p n → n Σ+ K0 n p → p Σ– K+ σ6
p n → n Σ0 K+ n p → p Σ0 K0 σ7

σ1 + σ3 + σ5 + σ6 = 2(σ2 + σ4 + σ7)



Układ π+p  ma I3 = +1 + 1 = +G
Układ π–p  ma I3 = –1 + 1 = –1
Rozpraszanie π+p tylko w stanie I = G
Rozpraszanie π–p zarówno w stanie I = G jak I = 1

σ(π+p) = σ (I = G)
σ(π–p) = 2[σ(I = G) + 2σ(I = 1)]

σ (I = 1) = Gσ(π–p) – 1σ(π+p)

σ(K–n) = σ(I = 1)
σ(K–p) = 1[σ(I = 0) + σ(I = 1)]
itd.



π+ p



π– p



I = 



Parzystość P (multiplikatywna liczba kwantowa)

z

x

y

r

θ

ϕ

π−θ

P ψ(r) → ψ(–r)
przy inwersji współrzędnych
θ → π − θ cos (π − θ) → cos θ 
ϕ → π + ϕ sin (π − θ) → sin θ

exp(im(π + ϕ)) → (–1)m exp(imϕ)
Pl

m(cos θ) → Pl
m(cos (π − θ)) →(–1)l+mPl

m(cos θ)
Yl

m(θ,ϕ) ~ Pl
m(cos θ) exp(imϕ)

Yl
m(θ,ϕ) → Yl

m(π − θ, π + ϕ) →(–1)lYl
m(θ,ϕ) 

a + b → c + d

P ⎢i〉 = P ⎢a〉 P⎢b〉 P ⎢ruch względny〉 → Pa Pb (–1)l

P ⎢f〉 = P ⎢c〉 P⎢d〉 P ⎢ruch względny〉 → Pc Pd (–1)l’

np. P ⎢a〉 = Pa ⎢a〉 parzystości wewnętrzne

operator parzystości P jest unitarny, ma wartości własne ±1



Definicja ustalająca: Pproton = +

Ustalenie parzystości pionu
π– d → n n     (ale π– d n n π0)

Pd Pπ– (–1)l = Pn Pn (–1)l’ = (–1)l’

W deuteronie spiny nukleonów są równoległe, spin = 1, 
względny moment pędu = 0, stąd Pd = Pp Pn
Wychwyt pionu następuje ze stanu S (l = 0), stąd P ⎢i〉 = Pπ–PpPn
w stanie końcowym dwa identyczne fermiony; z warunku, że 
całkowita funkcja falowa musi być antysymetryczna można ustalić l’
1) spiny neutronów są antyrównoległe, część przestrzenna funkcji 
falowej musi być symetryczna → l’ = 0, 2,...
2) spiny neutronów są równoległe → l’ = 1, 3,..
tylko dla l’ = 1 całkowity moment pędu = 1 (stan 3P1)
Dwa rozwiązania: a) Pp = Pn = +, Pπ– = –

b) Pp = Pπ–= +, Pn = –
Przyjmujemy rozwiązanie a): Pn = +   (n, p ten sam izomultiplet)



Dlaczego nie można zmierzyć parzystości względnej np. p i n ?
P ⎢p〉 = ⎢p〉 P ⎢n〉 = ⎢n〉

Zmodyfikowany operator parzystości P’ = P exp(iπQ) jest  
nieodróżnialny od P, także zamienia x na –x, komutuje z H, itd.
Ale P’ ⎢p〉 = P exp(iπQ) ⎢p〉 = – P ⎢p〉 = – ⎢p〉
P’ ⎢n〉 = ⎢n〉
A więc parzystość względną dla układów o różnym ładunku nie może 
być wyznaczona jednoznacznie
[podobnie P’ = P exp(iπY) ;  Y = Q + S   (hiperładunek)]
Parzystość względną można wyznacząc dla układów o jednakowych 
liczbach Q, Y, ...

Parzystość K wyznaczamy z reakcji K– 4He → π– 4
ΛHe

K– 4He → π0 4
ΛH

Jeżeli spiny wszystkich cząstek są = 0, to moment pędu jednakowy w 
stanie początkowym i końcowym
Parzystości 4He, 4ΛHe, 4ΛH są dodatnie, jeśli Pp= Pn= PΛ = + (ten sam multiplet SU3)
stąd PK– = Pπ– = –



Parzystość ładunkowa C  - multiplikatywna liczba kwantowa 
(charge conjugation)
C ⎢γ〉 = – ⎢γ 〉
C ⎢π0〉 = + ⎢π0〉 (Rozpad π0 → 2 γ)
C ⎢η〉 = + ⎢η 〉
C ⎢ω〉 = – ⎢ω 〉 (Rozpad ω → π0 γ)

BR (ω → 3π0)  < 3•10-4

Jeżeli C zachowane w oddziaływaniach elektromagnetycznych 
to π0 → 3 γ, η → 3 γ
BR (π0 → 3 γ) < 3,1•10–8  (PDG 2008)
BR (η → 3 γ) < 4•10–5

C zdefiniowane dla cząstek lub układów całkowicie neutralnych, 
gdy B = Q = S =  Le ... = 0
Np. e+e–, pp, nn, π+π–,...



Operator ładunku Q
Q ⎢q〉 = q ⎢q〉
ale C ⎢q〉 = q ⎢– q〉
Komutator operatorów Q i C
CQ ⎢q〉 = q C ⎢q〉= q ⎢– q〉
QC ⎢q〉 = Q ⎢– q〉 = – q ⎢– q〉
[CQ – QC] = (CQ – QC) ⎢q〉 = 2q ⎢– q〉 = 2CQ ⎢q〉

Operatory C i Q nie komutują, a więc nie zawsze można znaleźć
stany będące jednocześnie stanami własnymi C i Q

Cząstki naładowane są stanami własnymi Q, a więc nie mogą być
stanami własnymi C i nie spełniają równania 
C ⎢N〉 = ± ⎢N〉

Takie samo zastrzeżenie dotyczy C i B, C i Y itd.



K0 K0

d

s

s

d

W

W

u, c, t

K0K0

d

ds

s

W W
u, c, t



K0 K0 K0 K0 K0 K0K0 K0 K0 K0 K0 K0

K0 → π + π

K0 → π + π



P ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
P ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
C ⎢K0〉 = + ⎢K0〉
C ⎢K0〉 = + ⎢K0〉

CP ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
CP ⎢K0〉 = – ⎢K0〉

⎢K0
1〉 = (½)1/2 [ ⎢K0〉 – ⎢K0〉]

⎢K0
2〉 = (½)1/2 [ ⎢K0〉 + ⎢K0〉]

CP ⎢K0
1〉 = + ⎢K0

1〉
CP ⎢K0

2〉 = – ⎢K0
2〉

⎢K0〉 = (½)1/2 [ ⎢K0
1〉 + ⎢K0

2〉]
⎢K0〉 = (½)1/2 [ ⎢K0

2〉 – ⎢K0
1〉]

P ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
P ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
C ⎢K0〉 = – ⎢K0〉
C ⎢K0〉 = – ⎢K0〉

CP ⎢K0〉 = ⎢K0〉
CP ⎢K0〉 = ⎢K0〉

⎢K0
1〉 = (½)1/2 [ ⎢K0〉 + ⎢K0〉]

⎢K0
2〉 = (½)1/2 [ ⎢K0〉 – ⎢K0〉]

CP ⎢K0
1〉 = + ⎢K0

1〉
CP ⎢K0

2〉 = – ⎢K0
2〉

⎢K0〉 = (½)1/2 [ ⎢K0
1〉 + ⎢K0

2〉]
⎢K0〉 = (½)1/2 [ ⎢K0

1〉 – ⎢K0
2〉]



Układ π+π–

C ⎢π+π–〉 = (– 1)l ⎢π+π–〉
identycznie jak P ⎢π+π–〉 = (– 1)l ⎢π+π–〉
CP ⎢π+π–〉 = (– 1)2l ⎢π+π–〉 = + ⎢π+π–〉

Układ π+π–π0

π+ π–

π0

L

l

J = L + l

Spin K = 0   L = – l L = l = 0

P(π+π–π0) = (–1)3 (–1)L + l (π+π–π0) = (–1)L + l + 1 (π+π–π0)
C (π+π–π0) = (π–π+π0) = (–1)l (π+π–π0) 
CP (π+π–π0)  = (–1)2l + L +1 (π+π–π0)  = (–1)L+1 (π+π–π0) 

CP (π+π–π0)L = l = 0 = – (π+π–π0)L= l = 0



Kn → π+π– CP = + 1

Energia wydzielona w rozpadzie Q ≅ 220 MeV

Kn → π+π–π0 CP = - 1

Energia wydzielona w rozpadzie Q ≅ 85 MeV

(bardziej skomplikowany problem energii wydzielanej w 
rozpadach Kn → π–µ+νµ itd.)

Zgodnie ze złotą regułą Fermiego można oczekiwać dużej 
różnicy w średnich czasach życia



Rozpady dwu- i trzyciałowe cząstek neutralnych





K0
1 → π+π– CP  = + 1                 τ ≅ 10–10 s

K0
2 → π+π–π0 CP  = – 1                 τ ≅ 10–8 s

także inne rozpady trzyciałowe πµν, πeν, π0π0π0

Ten stan wiedzy utrzymywał się do 1964 r.
(patrz Rozdział 5)



Parzystość G
Wartości własne operatora C tylko dla cząstek neutralnych

Operacja G = C R = C exp (i π I2)

obrót R o kąt π wokół osi I2 , potem C

obrót R: I3 → – I3 ;  C: – I3 → I3

cząstki naładowane mogą być stanami własnymi G, 

ale dla B = S = 0 itd.  ([G,B] ≠ 0)

Dla całkowitego I:  G = C (– 1)I

G(π) = – 1 ; G(n π) = (– 1)n

I3

I2

I1



π ρ ω φ f η η’

I 1 1 0 0 0 0 0
(–1)I –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1
C +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1
G = C(–1)I        –1         +1 –1 –1 +1 +1 +1

Rozpad – 2π 3π 3π 2π 3π 5π

elmg

η 2π (–1)l  
l = 0

η 3π
–1 ≠ (–1)(–1)
rozpad wzbroniony 
przez P

rozpad wzbroniony 
przez zachowanie G



Niezmienniczość względem odwrócenia czasu T
(oddziaływania silne)

24 27Mg + α  Al + p



Helicity (skrętność) przy odbiciu zwierciadlanym wektor s 
zachowuje zwrot (s jest wektorem aksjalnym), 
natomiast wektor p zmienia zwrot na przeciwny 
helicity jest pseudoskalarem, zmienia znak po 
działaniu operatora parzystości P

h = /s p• | | |s p•|

s

skrętność = +1
cząstka prawoskrętnap

s

skrętność = –1
cząstka lewoskrętnap

skrętność jest niezmienicza przy transformacji Lorentza tylko dla cząstek bezmasowych!

doświadczenia wskazują jednak, że w przyrodzie występują
lewoskrętne neutrina i prawoskrętne antyneutrina



Odkrycie niezachowania parzystości 
w oddziaływaniach słabych



Zagadka tau-theta

τ± → π± + π+ + π-
θ± → π± + π0



Parzystość pionu jest ujemna
Parzystość theta jest dodatnia (rozpad na 2π)
Parzystość tau jest ujemna (rozpad na 3π)

Na początku 1956 roku było już pewne, że 
cząstki tau i theta mają z dużą dokładnością

jednakowe masy i czasy życia

I to była wielka zagadka!



Zagadka tau-theta

● Po prostu koincydencja: dwie różne cząstki 
o niemal identycznej masie i czasie życia

● Dwie różne cząstki, z których cięższa 
rozpada się szybko na lżejszą: τ → θ + γ
lub θ → τ + γ (Lee i Orear, 1955)

●Cząstki o nieparzystej dziwności są
dubletami parzystości (Lee i Yang, 1956)

● Parzystość się nie zachowuje. Tej 
możliwości nie traktowano poważnie aż do
innej pracy Lee i Yanga (1956)





Lee i Yang:
„Stosunkowo prostą możliwością jest pomiar 
rozkładu kątowego elektronów pochodzących 
z rozpadu β jąder zorientowanych. Jeżeli θ jest 
kątem między osią orientacji jąder i kierunkiem pędu 
elektronu, to asymetria rozkładu między θ oraz 
1800 – θ stanowi niezbity dowód, że parzystość
w rozpadzie β nie jest zachowana. Rozważmy na 
przykład dozwolone przejście β w jakimś
zorientowanym jądrze, np. Co60...
Rozkład kątowy promieniowania β ma kształt:

I(θ)dθ = (constant)(1 + α cosθ) sinθ dθ...
jeżeli α ≠ 0, to mamy dowód niezachowania 
parzystości w rozpadzie β.”



Lee i Yang (cd.)
„W procesach rozpadu π → µ + ν, µ → e + ν + ν, 
począwszy od pionu w spoczynku, można badać
rozkład kąta θ między pędem mezonu µ i pędem 
elektronu (w układzie środka masy mezonu µ)... 
Jeżeli parzystość nie jest zachowana... to 
w ogólności rozkład nie będzie taki sam dla kątów 
θ oraz π – θ.”



π − θθ



● Minimalizacja ruchu cieplnego

● Polaryzacja jąder



● Metoda adiabatycznej demagnetyzacji

● Metoda orientacji Gortera-Rose’a



Idea niezachowania parzystości napotkała bardzo 
silny opór większości fizyków

● Jeszcze w pażdzierniku 1956 r. Lew Landau 
głosił, że niezachowanie parzystości to 
absolutny nonsens.

● Feynman założył się z Normanem Ramsayem 
50 $ do 1 $, że eksperymenty dowiodą
fałszywości hipotezy Lee-Yanga. Musiał
potem zapłacić.

● Pauli napisał do Weisskopfa (12 stycznia 1957 r.): 
„Jestem gotów założyć się o dużą sumę
pieniędzy, że eksperymenty pokażą, iż
parzystość jest zachowana”



Odkrycie niezachowania parzystości w oddziaływaniach słabych
[Chien-Shiung Wu et al. Phys. Rev. 105, 1413 (1957)]

θ

detektor elektronów

idea 
eksperymentu

60Co → 60Ni + e– + νe

e

B
Co

s

ν

Co
s

e

B

ν



Wyniki 
doświadczenia 

Chien-Shiung Wu 
et al.



Podczas lunchu w kawiarni w dniu 4 stycznia 
1957 r. Leon Lederman i Richard Garwin
dowiedzieli się o wstępnych wynikach zespołu 
Wu. W ciągu zaledwie 48 godzin przygotowali 
i przeprowadzili eksperyment przy użyciu wiązki 
mionów z uniwersyteckiego cyklotronu

Lederman

Garwin



Leon Lederman



π → µ + ν, µ → e + ν + ν

Valentin Telegdi

Jerome Friedman



Niezachowanie parzystości w rozpadzie mionu

µ–

νµνe

e–

µ–

νµ
νe

e–

Konfiguracja 
tłumiona

Konfiguracja 
preferowana





Rola skrętności w rozpadzie pionu

νµ µ+ νe e+

π+ π+

P = (NR – NL)/(NR + NL) = v/c



π+ → µ+ + νµ ππ+ + →→ ee++ + + ννee BR ≅ 1,2•10-4

[H. L. Anderson et al., Phys. Rev. 119, 2050 (1960)]



Dwuskładnikowa teoria neutrin

Abdus Salam (XI 1956)

Lew Landau (XII 1956)

Lee i Yang (I 1957)



Parzystość P

Sprzężenie ładunkowe C

ν ν

ν ν

CP



Pomiar skrętności neutrina – Schemat aparatury

M. Goldhaber, 
L. Grodzins, 
A. Snyder, 

Phys. Rev. 109, 
1015 (1958)



Pomiar skrętności neutrina – zasada pomiaru

152Eu + e– → 152*Sm + ν
152Sm + γJ = 0 J = 1

J = 0

Eu + e– → *Sm + ν
J = 0

J = 0

J = 1

152Eu

152*Sm

152Sm

K

γ

0  + ½ =      1  + ½

Spiny *Sm i ν przeciwne
Wektor J jądra *Sm musi być
antyrównoległy do spinu ν
Skrętność *Sm taka sama jak ν



νL*Sm νR*Sm

*Sm → Sm +  γ
1   =     0   + 1

Spin γ ustawiony tak samo jak spin *Sm

*Sm

γRγL

JSm

γR γL

*Sm

JSm

Fotony γ emitowane w przód (do tyłu) względem ruchu 152*Sm
są spolaryzowane tak samo (przeciwnie) jako neutrino ν

Wystarczy zmierzyć skrętność fotonów γ
Wykorzystuje się rezonansowe rozpraszanie γ na 152Sm (ze względu na 
odrzut jądra, tylko γ emitowane do przodu mają dostateczną energię)

γ + 152Sm → 152*Sm → γ + 152Sm



Pomiar skrętności γ przez rozpraszanie γ w żelazie
1. B zgodne z kierunkiem lotu γ

νL

γL

νRN– N–

νL νR

γR

γR

B se sespin–flip

nie ma rozpraszania jest rozpraszanie

2. B przeciwne do kierunku lotu γ

N+ N+

γL

seB se

N– > N+ N– < N+jest rozpraszanie nie ma rozpraszania

Przewidywanie: (N– – N+)/2(N– + N+) = + 0,025 dla νL
– 0,025 dla νR

Eksperyment: + 0,017 ± 0,003



Twierdzenie CPT

Gerhard Lüders
(1952)

John Bell
(1955)

Wolfgang Pauli
(1955)

Julian Schwinger
(1951)

• x, y, z Operacja P -x, -y, -z
• cząstka Operacja C antycząstka
• t Operacja T -t

⎥(S) > ≡ CPT ⎥(S) >



CPT invariance: wartości masy, ładunku, czasy życia, momenty 
magnetyczne itd. cząstek i antycząstek muszą być identyczne

(me+ – me–)/mśr < 8•10-9

(mπ+ – mπ– )/mśr = (2 ± 5)•10-4

(mp+ – mp–)/mśr < 2•10-9

(mK
0 – mK

0)/mśr < 8•10-19

przykładowe
wartości 

z PDG 2008
|qe+ + qe–|/qśr < 4•10-8

|qp+ + qp–|/qśr < 2•10-9

(τµ+ – τµ–)/τśr = (2 ± 8)•10-5

(τπ+ – τπ–)/τśr = (6 ± 7)•10-4

(ge+ – ge–)/gśr = (- 0,5 ± 2,1)•10-12

(gµ+ – gµ–)/gśr = (- 0,11 ± 0,12)•10-8


