Rozdzial 4

Zasady zachowania w fizyce czastek
Zachowanie zapachow: S, C, B, T
Whioski z zasady zachowania izospinu
w oddzialywaniach silnych (formalizm
SzmuszKkiewicza)

Parzystosc P, parzystos¢ ladunkowa C,
parzystos¢ kombinowana CP, CPT,
»time reversal T”, parzystos¢ G
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Zachowanie tadunku Q
rozpade > v, vy T > 4,6-10%° lat

rozpad n — (v, v_p)all  <8107%

Zachowanie liczby barionowe) B
p—o>nlet T >1,6-10% lat
PoOU T T >4,7-1032 lat

p — invisible t>1,9.10%° lat

PDG 2006



Zachowanie liczby leptonowej catkowitej L

Przyktady:

o(u T1i— e" Ca)/ o(nu Ti — capture) <3.6.10°!!
[t > pu'nn) /T, <7.1078
['(t—>e"nn) /T, <2,7-1077

Zachowanie liczby leptonowej] w generacjach

Przyktady:

o(u T1 — e Ca)/ o(u T1 — capture) < 4.3.10°12
F(’C_ —> Ut ’y) /Ftot < 6,8°10_8
F(u— e y) Ty <1,2:101!
F(w —>ete )Ty, <1,0-10°12

K% — pe* (lubu'e)/all <4,7.10°12



Produkcja dziwnosci w oddziatywaniach silnych

Przyktad:
n+ p—>KO+A produkcja zawsze parami
S 0 +0 = +1 +-1 pojawianie sie par ss
uu: da ‘ss=1:1: ?\‘S ,strange quark suppression factor”
_— 2 <NS§> . .
S — As rosnie powoli
<Nu_> T <Nda> Z energig zderzenia

Takze mozliwo$¢ cc — ss etc., ale ). duzo mniejsze



Phys. Rev. Lett. 12, 204 (1964)]

O- [

Odkrycie hiperonu

(Sd) + (Su)

(su) + (uud) — (sss) +




Produkcja dziwnosci w oddziatywaniach elektromagnetycznych
e’ q
e q

dd uu ss cc bb tt
179 4/9 1/9 4/9 1/9 4/9

Produkcja ,wprost”

Ponadto produkcja dziwno$ci przez pary ss, cc,...
jak w oddziatywaniach silnych



Produkcja dziwnosci w oddziatywaniach e*e-
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Produkcja dziwnosci w oddziatywaniach stabych

Przyktad: —

/ H
v
v + p — czastki dziwne \\Zw

W+tdy, — u+(ss) cos? 0,V
W*dg — u+(ss) cos? 0, S

Wi, — d + (s9) cos? 0, S

Wrig > § sin? 0, S

W*s (+3) > u(+%) sin 0, S

Wtdy, >c—s sin? 0, cos? 6, V
Wrde —>c—os sin’ 0, cos? 0, S

W*s(+5) —>c(+5) cos? 0, cos? 0, S
Ny



[zospin (spin 1zotopowy), Heisenberg (1932)

— p (L=+7) multiplet
N ({I=%) _ .
[=0 singlet
o (=%) [=1 dublet
[=1 trplet
[=3% kwartet

Oddziatywanie silne: zachowanie I oraz I,
Oddziatywanie elektromagnetyczne: zachowanie I,
niezachowanie I

Przyktad: X0 > A+y

1 0
I, 0 0

>a z >



Zasada zachowania izospinu w oddzialywaniach silnych
(formalizm Szmuszkiewicza)

. Wmywikesny, doknagbl Akagemun Hayk 103, 235 (1955); 106, 801 (1956)

[patrz tez: G. Pinski et al. Phys. Rev. 140, B1045 (1965),
Ch. Wohl, Am. J. Phys. 50, 748 (1982)]

Definicja: populacja jednorodna to taka, ktora zawiera jednakowa
liczbe wszystkich cztonkéw danego multipletu
(singlety sa automatycznie populacjami jednorodnymi!)

Regula Szmuszkiewicza: wszystkie jednorodne populacje czastek
w oddziatywaniach zachowujacych 1zospin pozostaja zawsze
populacjami jednorodnymi

Formalizm Szmuszkiewicza pozwala fatwo 1 szybko wyciagac¢ wnioski dotyczace np.
przekrojow czynnych lub wspotczynnikow rozgatgzienia w oddziatywaniach
zachowujacych izospin bez koniecznosci postugiwania si¢ wspotczynnikami Clebscha—
Gordona




Przykiady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza

Rozpad o BR (BR — branching ratio

= wspotczynnik rozgatezienia)
o —> 1 1
o —> oY

Rozpad mezonu f,’ - 1 BR
f, > 2/3
f, — nOn0 173

Rozpad mezonu f,’ — o 7t BR

0



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Rozpad mezonu p (triplet 1zospinowy)

BR
p+ RN TC+TCO 1
p~— ! 1
p — 1
pO —> 71;07'[0 0 rozpad wzbroniony przez zachowanie izospinu

Rozpad barionu A — N & (kwartet 1zospinowy)

BR
A" —>pnr’ 1
AT > nnt 1/3
AT > prl 2/3
AV - n 2/3
AV > prm 1/3

A~ >nm 1



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Wspodlczynniki rozgatezienia (1 przekroje czynne) musza by¢
jednakowe dla przypadkow zwiazanych symetrig tadunkowa

Iy +3/2 +12 -1/2 -3/2 +1 0 -1 +1 0 -1 +1/2 -12
AT AT A0 A- pt p! p~ nta’n K" KO
~ ~— — —
Rozpad mezonu a, BR BR
a," - ptn’ 1 12 N
af —> pO T 0 172 tylko takie
aZO AN p+ T 0 1/2 rozwiazanie
0 0 0 Spehlia
a,’' > p'm 0 regule
azo —> P " 1 1/2 Szmuszkiewicza
_ 0 : ) oraz symetri¢
H P :‘/2 tadunkowa
a,” — p~ 0 0 12



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Dublety izospinowe N*

BR
N*" > nn" 2/3 )
N** — p n¥ 1/3 rozpady sprz¢zone
N*0 _y 1 70 13 ] przez symetrig
N*0 s p - 03 tadunkowg

Fizyka nie moze zaleze¢ od naszego wyboru znaku osi izospinu

Mozna rozwazac tylko ,,polowke” wszystkich rozpadow;
wowczas trzeba pamigtac o regule, ze ma by¢ 2 razy tyle pionow
naladowanych co pionow neutralnych

Reguta n(rt*) = 2 n(n") obowiazuje w kazdej potdwce



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Rozpady N* — Nnw
N*¥ > p T T n,. ¢ — charged
N** > n " 0 n,
N*t —> p 70 n0 Ny N, + N+ Noy = Ny

Liczba pionow naladowanych 2n_. + n_,
Liczba pionow neutralnych n , + 2n,,

2ncc T Do = 2(nco T 2nOO) :> 2ncc — o T 4nOO
Dzielac przez n, , przechodzimy do BR

jedno rodwnanie za
f +f,+f,=1 2f, =1f,, +4f ©J¢
cC c0 00 cc c0 00 matlo
W tym wypadku zasada zachowania izospinu i symetria ladunkowa nie
okreslaja jednoznacznie wartosci BR;
przyczyng sa rozne mozliwe stany posrednie



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

PrzypadeKk N* > An—> Nnmn

N** — Af*r- f .
N*+ — A" ¥ f. f,+f +f,=1
N** — AV * f,

f, +1,=21, (zreguly znakOw pionow)
f.,=f +1f, (zwarunku symetrii: A** + A== A* + AY)

f.=1/2, f.=1/3, f,=1/6

f . 1/2 AT 1 —> prt T
173 —>nn" a
£ 1/3  Atqo [
23 —o>pn’al
23 —>nn xt
f, 1/6 AY T+ [
1/3 —>pmr



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

ostateczne wyniki dla wartosci f

p T 1/2 + (1/6)(1/3) =9/18+1/18 =5/9
n A3)1/3) + (1/6)(2/3) =1/9+2/18  =2/9
p ©n! (1/3)(2/3) =2/9

f, ch fOO

CcC

N* —> Ar 509 2/9  2/9
N* —> Np 13 23 0
N* — Nf, 23 0 1/3

N* > N*r 4/9  4/9 1/9



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Zwiazki migdzy przekrojami czynnymi

Deuteron jest singletem 1zospinowym

dd—>ddn’ reakcja silna wzbroniona przez zachowanie izospinu
—>ddn" 2/3
—>ddn’n’ 1/3
—ddnx" 7 n 1

—>ddn'n®n®  reakcja silna wzbroniona przez zachowanie izospinu

Reakcje z rozbiciem jednego deuteronu

dd—>dnnn* jednakowe
—>dpnn’ przekroje
—>dppm czynne



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Produkcja pionow w zderzeniach pd

pd—>ndn’ 6, nd-opdmn 5 =26
pd—>pdnd c, nd—ondn’ c 0
pd—o>pdn 6., hnd—o>ndrn’

pd—>ndxatad 6o nd—o>pdnn’ 20,.=0,+40
pd—o>pdn’n® 6y nd—ondn’n’

Reakcje z rozbiciem deuteronu

pd—>pnnmxt nd—>nppmn

pd—>ppnn’ nd—>nnpnr’ c. = 20,

pd—>pppm nd—>nnnn’



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Reakcje z innymi tarczami 1zoskalarnymi

He#, C12, N4, 016, Ne?'....

Na przyklad: o (" Ne?* - p + X)=c (n~Ne?’ - n + X)

Taka rownos¢
jest prawdziwa
Pay takze dla
kazdego wycinka

przestrzeni
P, fazowej

v

Px



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Sytuacja bardziej ztozona jesli zadna z czastek nie jest singletem izospinowym
Na przyktad

mt T "
Tp—>T'p Wn—->7Tn G 1 1 0
Tp—>Tp AT n—>nTn o, 1 1 0
pon'p nn-on'n o 0 0 2
nmp—o>n’n wn-oa’p o, 0 0 2
po>n'n mnonp o 1 1 0

c,+0,+05s=2(c;+0,); o,=06; —> 0,+0,=20;+0,

tm—>AK" mp—>AK° o,
p > AK" 7nh—> AKP o,

c, =20,



Przyktady stosowania formalizmu Szmuszkiewicza cd.

Reakcje z produkcja czastek dziwnych

np—>X K"
np— 2°K°
T p—>2 K"

pp—>pX K
pp—pXK*
pp—>n2 K"
pn—pXVKY
pn—>px K'
pn—nXt KO
pn—nX0K*

Gy + 03+ 05+ 64 =2(0, + 64+ Gy)

T n— X KY
nn— 20K
nn—o X" KO

c, + 6; =20,

nn—>nx K"
nn—n XY KY
nn—px K°
np—>nXK*
np—>nXxKC
np—->p2 K"
np—px'K°

G
G,
O3



Uktad n™p ma I, —+1+2 +3
Uktadtp mal;=-1+3 5 =—3
Rozpraszanie n'p tylko w stanie [ = 3

Rozpraszanie np zaréwno w stanie I = 3 jak I =3

N[w

o(np)=o (1=3)
o(mp) = 3[0(1=13) + 25(1=3)]

le

o (I=12) = 36(p) — 26(n*p)

c(Kmn)=c(I=1)
o(Kp) = 2[o(1=0) + o(I = 1)]
itd.
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total cross-section (mb)
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Parzystos¢ P (multiplikatywna liczba kwantowa)

Z A

Py(@) — y(-T)
przy inwersji wspotrzednych
0—>mn-0 cos (m—0) —> cos O
O A 0) sin (m — 0) — sin O

exp(IM(m + ¢)) = (—1)™ exp(ime)

PM(cos 6) — P,"(cos (1t — 0)) —>(—1)"*™P,"(cos 6)
Y "(0,9) ~ PM(cos 0) exp(imep)

Ylm(ea(P) — Y|m(TC o ea T+ (P) _)(_l)lYlm(ea(P)

at+tb—o>c+d

Pli)=P|a) Pl b) P|ruch wzgledny) — P, P, (1)
Plf)=P|c)Pld)P|ruch wzgledny) — P, P, (~1)"

\ ]

parzystosci wewngetrzne

np.P|a>=Pa|a>

operator parzystosci P jest unitarny, ma warto$ci witasne x1



Definicja ustalajaca: P =+

proton

Ustalenie parzystosci pionu
nd—>nn (ale n~d == n n ©t°)
Pd Pn— (_l)l — Pn Pn (_l)l’ - (_l)l,
W deuteronie spiny nukleonow sg rownolegle, spin =1,
wzgledny moment pedu = 0, stad Py =P, P
Wychwyt pionu nastepuje ze stanu S (I = 0), stad P| i) = P PP,
w stanie koncowym dwa identyczne fermiony; z warunku, ze
catkowita funkcja falowa musi by¢ antysymetryczna mozna ustali¢ I’
1) spiny neutrondOw sg antyrOwnolegle, cze$¢ przestrzenna funkcji
falowej musi by¢ symetryczna — I’ =0, 2,...
2) spiny neutronow sg rownoleglte —> I’ =1, 3,..
tylko dla I’ = 1 catkowity moment pedu = 1 (stan 3P,)
Dwa rozwiazania: a) P, =P =+,P =

b)P,=P =+ P =-
Przyjmujemy rozwiazanie a): P, =+ (n, p ten sam izomultiplet)



Dlaczego nie mozna zmierzy¢ parzystosci wzglednej np. pin ?
Plpp=lpy Pln)=|n)

Zmodyfikowany operator parzystosci P’ = P exp(inQ) jest

nieodrdznialny od P, takze zamienia x na —x, komutuje z H, itd.

Ale P’| p) =P exp(inQ)| p)=-P | p)=-| p)

P’|n)=|n)

A wigc parzystos¢ wzgledna dla uktadow o roznym tadunku nie moze

by¢ wyznaczona jednoznacznie

[podobnie P’ =P exp(inY); Y=Q+ S (hipertadunek)]

Parzystos¢ wzgledng mozna wyznaczac dla uktadow o jednakowych

liczbach Q, Y, ...

Parzysto$¢ K wyznaczamy z reakcji K- “He — n~ 4, He

K-“He —» n’ 4+, H
Jezeli spiny wszystkich czastek sa = 0, to moment pedu jednakowy w
stanie poczatkowym 1 koncowym
Parzystosci “He, *\He, *\H sa dodatnie, jesli P = P = P, = + (ten sam multiplet SU;)
stad P, =P =—



Parzystosc¢ tadunkowa C - multiplikatywna liczba kwantowa
(charge conjugation)

Clyy=—lv)
C| 0 = +| n0) (Rozpad n° — 2 v)
Clny=+In)
Clo)=-=|o) (Rozpad & — =¥ vy)

BR (o — 3nY) < 3.104

Jezeli C zachowane w oddziatywaniach elektromagnetycznych
ton’ 53y, N3y

BR (n® — 3vy) < 3,1.10-% (PDG 2008)

BR(n —> 37y)<4.10

C zdefiniowane dla czgstek lub uktadoéw catkowicie neutralnych,
gdyB=Q=S=1L,..=0
Np. e*te , pp, nn, n*n-,...



Operator tadunku Q

Qlgy=qlq

aleC|q>=q |—q>

Komutator operatorow Qi C

CQlqy=qClg=q |-q)
QClqy=Ql-q)=—ql-q
[CQ-QC]=(CQ-QC)|q)=2ql-q)=2CQlq)

Operatory C 1 Q nie komutuja, a wigc nie zawsze mozna znalez¢
stany bedace jednoczes$nie stanami wiasnymi C 1 Q

Czastki natadowane sg stanami wlasnymi Q, a wigc nie mogg by¢
stanami wlasnymi C 1 nie spetniaja rownania

CINy== |N)

Takie samo zastrzezenie dotyczy C1B, C1Y itd.



u, c, t

Q|

u, c,t

n|
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p|50>=_|§0>

P | KO = —| KO)

C| KO = +]| KO)

C| KO = +| KO

CP | K% = —| KO)

CP | KOy = — | KO)

[K0y) = ()2 [| KO) —| K9]
[K) = ()2 [ KO) +1KO)]
CP| Ko, =+|K0,)

CP [ K%)= —| K%

[ KO) = (5)2 [| KO,) +| K9]
| KOy = (1/2)1/2 [| K02> _| K01>]

p|50>=_|}§0>
P|K0>=—|I§O>
C|50>=—|K0>
C|KO>=—|K0>
CP|50>=|RO>

CP | K% =| K9

KOy = ()2 [| K9 +| K9]
K = ()2 [|K) - KO)]
CP| Ko,y =+|K0,)

CP | K2, = —| KO,

| KO = (1%)"2 [| KO) + | KOy)]
|K0> — (1/2)1/2 [| K01>—| K02>]



Uklad nrn

Clrny=C 1| nn)
identycznie jak P | wrn) = (= 1) | vt
CP|rntn)=( 1D | ntn)=+| ntr)

0

Uktad nmn -

J=L+1

SpinK=0 L=-1 L=1=0

P(n+7t_7to) — (_1)3 (_1)L + | (TE+7I_7IO) — (—I)L +1+1 (7I+7T_TEO)
C (' n% = (rrntn?) = (D (xtn =)
CP (7T+7T_ﬂ:o) — (_1)2| + L +1 (7T+7T_ﬂ:o) — (_1)L+1 (7t+7t_71:0)

CP (n'nn) o —g=— (T n’) - -



KN — - CP=+1
Energia wydzielona w rozpadzie Q = 220 MeV
K" > ntnrd CP=-1

Energia wydzielona w rozpadzie Q = 85 MeV

(bardziej skomplikowany problem energii wydzielanej w
rozpadach K" — npu*v, itd.)

Zgodnie ze ztotg regutg Fermiego mozna oczekiwac duzej
roznicy w srednich czasach zycia



Rozpady dwu- i trzyciatowe czgstek neutralnych




Observation of Long-Lived Neutral V
Particles™

K. Lanpg, E. T. Boors, J. IMPEDUGLIA, AND L. M. LEDERMAN,
Columbia University, New York, New YVork
AND
W. Caxvowsky, Brookhaven National Laboratory,

Upton, New York
(Received July 30, 1956)

HE application of rigorous charge conjugation in-
variance to strange particle interactions has led

to the prediction of rather startling properties for the
#°-meson state.! Some of these are: (I) the existence of
a second neutral particle, 6,°, for which two-pion decay
is prohibited; (II) the consequent existence of a second

Report on Long-Lived K° Mesons*

K. LanDE AnD L. M. LEDERMAN, Columbia Universily,
New York, New York
AND
W. CHinOwsKY, Brookhaven National Laboratory, U pton, New YVork
(Received February 4, 1957)

HE experiment previously reported' which estab-

lished the existence of a long-lived neutral V
particle is being continued. In this report, we give
evidence that (1) strengthens the previous surmise!
that these are indeed K-mass particles with decay
modes primarily into wer and muwr, (2) establishes
rather convincingly the existence of the # a7 mode?,
(3) provides additional evidence for the particle mixture
theory.?

I'tc. 2. Example of K777~ <4neutral particle. P, is shown

to be a pion by ionization measurements. P, is a proton track
used in the ionization calibration.




KO, — m*r- CP =+1 t=10-10s

KO, — nttn—nf CP =-1 t=1038s

takze inne rozpady trzyciatowe nmuv, ntev, nonor0

Ten stan wiedzy utrzymywat sie do 1964 r.
(patrz Rozdziat 5)



Parzystos¢ G
Wartosci wiasne operatora C tylko dla czastek neutralnych
OperacjaG=CR=Cexp(inl,) 1,
obrdt R o kat © wokot osi I, , potem C

L,
obrotR: I; > —1;; C:—1; > 14 <I
1

czastki natadowane moga by¢ stanami wlasnymi G,

aledlaB=S=01itd. ([G,B]=0)

Dla catkowitego I: G=C (- 1)!
Grn)=-1;G(nn)=(-1)"



T
I 1
1) —1
C +1
G=C(1) -1

Rozpad —

n==>2n (- -
1% (D))

rozpad wzbroniony
przez P

N> 3n

rozpad wzbroniony
przez zachowanie G



NiezmienniczoSC wzgledem odwrocenia czasu T

100

T’ 10

do
ds2

Mg (& p)

24

(oddziatywania silne)
22Mg +a == 27Al+p

2A (p.a) Ep MeV]

10.10 10|. 20 10.}30 10|.4O 10i50 1060
T |

m 1 —
; "o £l%
fW W%% ,E L
. 8, 41 B&
P ' ©I0
. K ¥
e, f w0 2Mg (a.p) /Al b
" gt ’ "%
+++ 27A| ( D,(I)24Mg *t%c g -101
. o FA o0 - ] 2
O = 1681 g =
R?t
, | l | | —10.01
1330 13.40 1350 1360 13.70

24Mg (a.p)  E [MeV]



Helicity (skretnosc) przy odbiciu zwierciadlanym wektor s
zachowuje zwrot (s jest wektorem aksjalnym),
-5/15)4P] natomiast wektor p zmienia zwrot na przeciwny
helicity jest pseudoskalarem, zmienia znak po
dziataniu operatora parzystosci P

o)

h =

S =—> skretnos¢ = +1
czastka prawoskretna

v
o

S +— skretnosc¢ = -1
czastka lewoskretna

v
ol

skretnosc jest niezmienicza przy transformaciji Lorentza tylko dla czastek bezmasowych!

doswiadczenia wskazuja jednak, ze w przyrodzie wystepuja
lewoskretne neutrina i prawoskretne antyneutrina



Odkrycie niezachowania parzystosci
w oddziatywaniach stabych



Zagadka tau-theta

[ |




Parzystosc¢ pionu jest ujemna
Parzystosc theta jest dodatnia (rozpad na 2n)
Parzystosc tau jest ujemna (rozpad na 3n)

Na poczatku 1956 roku byto juz pewne, ze
czgstki tau | theta majg z duzg doktadnoscig
jednakowe masy | czasy zycia

| to byta wielka zagadka!



Zagadka tau-theta

® Po prostu koincydencja: dwie rozne czastki
o niemal identyczne] masie | czasie zycia

® Dwie rozne czgstki, z ktorych ciezsza
rozpada sie szybko na lzejszg. t —> 0 + vy
lub 6 > t + y(Lee i Orear, 1955)

® Czastki o nieparzyste] dziwnosci sg
dubletami parzystosci (Lee i Yang, 19506)
® Parzystosc sie nie zachowuje. Tej

mozliwosci nie traktowano powaznie az do
innej pracy Lee i Yanga (1956)
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Question of Parity Conservation in Weak Interactions*

T. D. LeE, Columbia University, New YVork, New York

AND

C. N. Yaxe,t Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
(Received June 22, 1956)

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

ECENT experimental data indicate closely iden-
tical masses! and lifetimes?® of the 6+(=K,s*) and
the 7+(=K,s+) mesons. On the other hand, analyses?®
of the decay products of =+ strongly suggest on the
grounds of angular momentum and parity conservation
that the 7+ and 6+ are not the same particle. This poses
a rather puzzling situation that has been extensively
discussed.*

One way out of the difficulty is to assume that
parity is not strictly conserved, so that ¢+ and 7+ are
two different decay modes of the same particle, which
necessarily has a single mass value and a single lifetime.
We wish to analyze this possibility in the present paper
against the background of the existing experimental
evidence of parity conservation. It will become clear

PRESENT EXPERIMENTAL LIMIT ON
PARITY NONCONSERVATION

If parity is not strictly conserved, all atomic and
nuclear states become mixtures consisting mainly of
the state they are usually assigned, together with small
percentages of states possessing the opposite parity. The
fractional weight of the latter will be called 32 It is a
quantity that characterizes the degree of violation of
parity conservation.

The existence of parity selection rules which work
well in atomic and nuclear physics is a clear indication
that the degree of mixing, 3%, cannot be large. From
such considerations one can impose the limit 2 (7/1)%,
which for atomic spectroscopy is, in most cases, ~1075.
In general a less accurate limit obtains for nuclear



Lee i Yang:
.Stosunkowo prosta mozliwosciq jest pomiar
rozktadu katowego elektronow pochodzacych
z rozpadu P jader zorientowanych. Jezeli 0 jest
katem miedzy osiqg orientacji jader i kierunkiem pedu
elektronu, to asymetria rozktadu miedzy 6 oraz
1800 - 6 stanowi niezbity dowdd, ze parzystosc
w rozpadzie B nie jest zachowana. Rozwazmy na
przyktad dozwolone przejscie p w jakims
zorientowanym jadrze, np. Co0...
Rozktad katowy promieniowania  ma ksztatt:
I(0)do = (constant)(1 + o cos0) sind do...
jezeli o # 0, o mamy dowdd niezachowania
parzystosci w rozpadzie p."



Lee i Yang (cd.)

.W procesach rozpadun —> p+v,u—>e+v+yv,
poczawszy od pionu w spoczynku, mozna badac
rozktad kata 6 miedzy pedem mezonu p i pedem
elektronu (w uktadzie srodka masy mezonu p)...
Jezeli parzystosc nie jest zachowana... to

w 0gdlnosci rozktad nie bedzie taki sam dla katow
0 oraz = -60."






e Minimalizacja ruchu cieplnego

e Polaryzacja jgder



0000000 60

® Metoda adiabatyczne] demagnetyzacij

® Metoda orientacji Gortera-Rose’a



ldea niezachowania parzystosci napotkata bardzo
silny opor wiekszosci fizykow

e Jeszcze w pazdzierniku 1956 r. Lew Landau
gtosit, ze niezachowanie parzystosci to
absolutny nonsens.

e Feynman zatozyt sie z Normanem Ramsayem
50 $ do 1 3, ze eksperymenty dowiodg
fatszywosci hipotezy Lee-Yanga. Musiat
potem zaptacic.

e Pauli napisat do Weisskopfa (12 stycznia 1957 r.):
,<Jestem gotow zatozyc€ sie o duzg sume
pieniedzy, ze eksperymenty pokaza, iz
parzystosc jest zachowana”




Odkrycie niezachowania parzystosci w oddziatywaniach stabych

[Chien-Shiung Wu et al. Phys. Rev. 105, 1413 (1957)] idea

eksperymentu
detektor elektronow

0Co —» Ni+ e~ + v, E—

0

<



Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay*

C. 5. Wu, Columbia Universily, New Vork, New York
AND
E. Ausrer, R. W. Haywarp, D. D. Horpes, anp R. P. Hupson,
National Bureau of Standards, Washington, D. C.
(Received January 15, 1957)

N a recent paper! on the question of parity in weak
interactions, Lee and Yang critically surveyed the
experimental information concerning this question and
reached the conclusion that there is no existing evidence
either to support or to refute parity conservation in weak
interactions. They proposed a number of experiments on
beta decays and hyperon and meson decays which would
provide the necessary evidence for parity conservation
or nonconservation. In beta decay, one could measure
the angular distribution of the electrons coming from
beta decays of polarized nuclei. If an asymmetry in the

COUNTING RATE
<COUNTING RATE >y

Wyniki
doswiadczenia
Chien-Shiung Wu
et al.

I I } I T [ T ]
L20} B ASYMMETRY (AT PULSE —
| HEIGHT 10V)
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X
090 m
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TIME N MINUTES



Podczas lunchu w kawiarni w dniu 4 stycznia
1957 r. Leon Lederman i Richard Garwin
dowiedzieli sie o wstepnych wynikach zespotu
Wu. W ciggu zaledwie 48 godzin przygotowal
| przeprowadzili eksperyment przy uzyciu wigzki
miondw z uniwersyteckiego cyklotronu

l Lederman

. 85 MEV
PION"BEAM

CARBON ABSORBER ———
TO STOP PIONS

GATE-INITIATING
COUNTERS (4"X4")

)
Z

r MAGNETIZ&NG
CURRENT

/u cnneon TARGET
73 r

fe
*s ,U”Te,q “MAGNETIC SHIELD

F16. 1. Experimental arrangement. The magnetizing coil was
close wound directly on the carbon to provide a uniform vertical
field of 79 gauss per ampere.



Observations of the Failure of Conservation
of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays: the Magnetic
Moment of the Free Muon*

Ricuarp L. Garwin,} LEon M. LEDERMAN,
AND MARCEL WEINRICH

Phiysics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
Columbia University, Irvinglon-on-Hudson,
New York, New York
(Received January 15, 1957)

EE and Yang'3 have proposed that the long held
space-time principles of invariance under charge
conjugation, time reversal, and space reflection (parity)
are violated by the “weak’ interactions responsible for
decay of nuclei, mesons, and strange particles. Their
hypothesis, born out of the r—#6 puzzle,' was accom-
panied by the suggestion that confirmation should be
sought (among other places) in the study of the succes-

sive reactions
t—ut—4p, (1)

N (2)

COUNTS RELATIVE TO ZERO APPLIED FIELD

f

A
N34

L
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|
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=20

0

AMPERES - PRECESSION

FIELD CURRENT

+ 20

+.40

F1c. 2. Variation of gated 3-4 counting rate with magnetizing
current. The solid curve is computed from an assumed electron
angular distribution 1—
resolution folded in.

1

3 cosf, with counter and gate-width
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Niezachowanie parzystosci w rozpadzie mionu

e v, ﬂ uvu

Konfiguracja Konfiguracja
ttumiona preferowana



Nuclear Emulsion Evidence for Parity
Nonconservation in the Decay Chain
t —yt —et¥t

JeEroME I. FrRIEDMAN AND V. L. TELEGDI

Enrico Fermi Institute for Nuclear Studies, University of Chicago,
Chicago, Illinois

(Received January 17, 1957)
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N .
5 Histogram from 2 0007 ™* — 11* — e ™ Events Observed
in Nuclear Emulsion,
1001 i
-~~Fit to I+acos 8
a=-(0.174 £ 0.038)
50— —
0 | L | 1 | | | 1 1
40 -8 -6 -4 -2 ) .2 4 K 8 1.0
X=cos 8

F1c. 1. Histogram from 2000 =+t—u*—et events observed in
nuclear emulsion. Dashed curve is least-squares fit to 14a cosf;
a=—(0.1744-0.038). Indicated errors are statistical standard

deviations.



Rola skretnosci w rozpadzie pionu
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P=(Ng—N,)/(Ng +N,)=v/c
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[H. L. Anderson et al., Phys. Rev. 119, 2050 (1960)]

¥-e Counts Per 107 Dag

BR = 1,210+



Dwusktadnikowa teoria neutrin

Abdus Salam (XI 1956)

Lew Landau (XII 1956)

Lee i Yang (I 1957)




Parzystosé P

V — V
Sprzezenie fadunkowe C
\Y -— Vv

U —



Pomiar skretnosci neutrina — Schemat aparatury
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1015 (1958)
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Pomiar skretnosci neutrina — zasada pomiaru

32Eu+e — 12" Sm+v

J=1 T 1%8m+ty

J=0
J=0
+ e “Sm +
T=0 152y Eu+e — Sm+v
K 0+%» = 1+

_ 152%

J=1 Sm Spiny “Sm i v przeciwne
y Wektor J jadra “Sm musi by¢

J=0 152Sm antyrownolegly do spinu v

SKkretnosé “Sm taka sama jak v




*Sm VL *Sm VR
< — N - - N — >
) _/ _/
"‘Sm—> Sm+ y So; . K 1 soin *S
[ = 0 +1 pin y ustawiony tak samo jak spin Sm

*Sm *Sm

— —
< — () — > < = () = >

YL ~ TR TR -~ TL

Fotony y emitowane w przéd (do tylu) wzgledem ruchu °?*Sm
sq spolaryzowane tak samo (przeciwnie) jako neutrino v

Wystarczy zmierzy¢ skre¢tnos¢ fotonow y

Wykorzystuje sie rezonansowe rozpraszanie y na >>Sm (ze wzgledu na
odrzut jadra, tylko y emitowane do przodu maja dostateczng energig)



Pomiar skr¢tnosci y przez rozpraszanie y w zelazie

1. B zgodne z kierunkiem lotu vy

B 156

\4

nie ma rozpraszania

VL

|

TL

()

2. B przeciwne do kierunku lotu vy

jest rozpraszanie

|

TL

()

N >N,

VR

spin—flip 1 Se

v

jest rozpraszanie

VR

Is.

nie ma rozpraszania

TR

Przewidywanie: (N_—N,)/2(N_+ N,) =+ 0,025 dla v

~ 0,025 dla vy

Eksperyment: + 0,017 + 0,003




Twierdzenie CPT

S - B

(1951) (1952) (1955) (1955)
* X, V,2Z Operacja P -X, =Y, -Z
« czgstka Operacja C antyczgstka
o Operacja T -1

(S)>=CPT |(S) >




CPT invariance: wartosci masy, tadunku, czasy zycia, momenty
magnetyczne itd. czastek i antyczgstek muszg byc identyczne

(me+ - me_)/mér < 8’10'9
My —m_)/mg. = (2 £ 5)-10
(mg, —m,_)/mg, < 2-109 przykladowe
wartosci
0 __mI0 A10-19
(M = mi)/mg, < 810 z PDG 2008
|qe+ t qe_|/qgr < 4.108
|qp+ + qp_|/qér < 2'10'9
(T — T, )T, = (2 £ 8)-10°5
(Tos — T )T = (6 £ 7)-10
(Jes — )¢, = (- 0,5 £ 2,1)-10-12
(9, — 9,.)/9¢ = (- 0,11 £ 0,12)-10°8



