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Symmetrieén

Resume quantummechanica

e Systeem wordt beschreven door een
golffunctie, ¥

e Fysische observabele correspondeert met <0 >= f U O dV.
hermitische operator, O

e Verwachtingswaarden worden gegeven door f (O ddV = f SOl bdV
eigenwaarden o | ’

e Tijdsafhankelijkheid wordt gegeven door de
Schrodingervergelijking

2 < 0 > =2 [¢*OdV
iﬁai = H’i‘_;l‘ it ot f
at t} | ﬁ I
= [ (%7 0v + v 0% ) av
_iﬁﬁc’; = (Hv)" =+¢"H ot ot

— i [H,0]=HO-OH=0

< O > bewegingsconstante, als [H,0] =0 ‘ Hy=Ey en O = o




Symmetrieén

Symmetrie transformatie U (7, t) = U(7, 1) Invullen in SV
e tijdsonafhankelijk H=U"'HU=UHU
e Unitair H. U =0

e Commuteert metH

Continue transformatie met generator G U=¢e"“C=14+iCG + %(*@TEG}2 + ..

Er geldt UIU = =Gl icG _ { _,

G hermitisch << observabele

H, U =0 —> H(1+ieG)—(1+icG)H=0
H, G]=0

Symmetrie << behoudswet



Behoud van impuls

Algemeen translatieoperator

U(a@) = exp(—
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Translatie van golffunctie van een deeltje

Yz =Y(x —€)

—UFU! =7-—
—UpU~! =5
—UsU! =5

= () — el +

= (1+ieG + . )U(x)

41
G = ?-E = —pr

impulsoperator

p, is behouden

=1

. impulsen

: spins

- ruimtecordinaten



Behoud van lading

Verval van elektron:

Lading is veelvoud

T> 4.6 x10%° jaar WEIR = g = Qe
atb+ . +i—c+d+ .+ Additief quantumgetal ZQf _ ZQf
Ladingsbehoud < corresponderende symmetrie?
Golffunctie van deeltje met lading g ?ﬁ% — ),
Ladingsoperator Q H, Q=0 —> Qi =qi
Bijbehorende symmetrie i = ei€Qq)y 'raﬁ":? — Hu'

J y Uy = " Y| — i — = Hyy,

liktransformaties en
ijkinvariantie

Globaal want £= constant



Lokale ijksymmetrieén

Lading is in elk ruimtetijd punt behouden — lokale symmetrie

£ ie(1)Q O

ot

Unitaire groep U(1) W = ety = @) Q.
.ri?ﬂ'»’; He! wri .
Schrédingervergelijking niet e T e VI seelife
. q oy Yoy e
invariant, want @"{;;q _ E?.E(,_E,JQOL.Q N E*':E“:JQE'HF
ot ot Ot

: : : - O0A
Voer nieuw Qynémlsche veld in B-—VxA en E—_Vo_ 22
en laat deeltje hiermee dt
wisselwerken A=A+Ve en ¢ =+ O_i

Lo 0 h A L 0 1
gha — gha — o, €1l ; V — ?__V —gA (lha - (If.?) Wy = ﬂ (

Minimale substitutie

i)y e |l L (B
T =m 1

L (3V —qA) "y = e QL (BV —qA) v,

2m L1 2m

B 2
-V — qA) Uy

1

2

q A) Pq + qr:}?;',-'q
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Behoud van baryongetal

Proton is ook stabiel p — f":"*[; T >5.5 % 10§j jaar
729 p —pTm T > 2.7 x 10°° jaar
T>2.1x10 Jaar p — ety T > 4.6 x 10%2 jaar
p — eT wat dan ook 7> 0.6 x 10 jaar
Baryongetal B=1

o + 2+ e

voor p en n S :

Q 0 = 1 — 1 + 0

quarks B=1/3 B 1 = 1 + 0 + 0

antiquarks B =-1/3 Le = 0= 0+ 1 -1

Leptonen, mesonen
hebben B=0
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Behoud van leptongetal

Observatie: verval oo Pt e+

. H — “He >~ 7
treedt in paren op: c T e T
ete’, utuT, Tt L. : 0 = 0+ 1 — L

Voer leptongetallen in

L, L L P — n + et + v in kernen
e’ ~u’ -t

bijvoorbeeld WAr — 3BCL + et 4+ v, typisch T — verval

of “Ar + e — ¥Cl + v spin neutrino: 1/2

Verschil tussen neutrino’s en

% antineutrino’s?
o




Cowan en Reines: detectie neutrino

Basisidee van experiment

e Gebruik antineutrino’s

e Kernreactor als bron (700 MW)
e Detector: 200 liter water + CdCl,
e Vloeistofscintillatoren (3 - 1400 liter elk)

Ve

+ p —

n

+ e

Resultaat:

< o >=(121])) x 107% em? |
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L. 1 + 0 — 0 — 1
et +e” — 2’}*‘
:u- “‘ A .‘4 lz' "" m-
2 } . Arfineutrino () Somsiadion [
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i‘ . Inverse > / o \
= beta decay J-_""‘\‘_' ?
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Davis: detectie neutrino

. . 4+ TCl — STAr 1+ e
Bij dezelfde reactor gemeten:
reactie verloopt niet! L. : -1 + 0 — 0 + 1!

. ) 37 _ AT A -

Neutrino’s van de zon ve + TCI Ar + e
induceren de reactie: L. 1 + 0 — 0 + 1
Neutrino’s en antineutrino’s Echter: flux factor 2 — 3 te laag!
zijn verschillende deeltjes Opgelost: neutrino oscillaties!

Neutrino’s hebben massal!l

% QU<
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Specifiek energiespectrum van neutrino’s
Drempelenergie verschilt per detectiemedium

Eerste experimenten gebruikten

Cl(v,,e")Ar

Ray Davis, Homestake, South Dakota

p-p reaction
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Neutrino’s van de zon

= Cl = Kamiokande
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Superkamiokande
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Superkamiokande

Detection of neutrino’s from SN1987A

I
=
T

Meutrinos from

Spectrum in agreement with supernova models Supernova 19674

L]
=
T

h

]
=
T

Energy (Me'')

D

Limit on mass of neutrino

r’t L B i F N Fa e -
-60 IZI SEI Ensec

Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
CD




Borexino in Gran Sasso

Detect low energy (< 1 MeV) neutrino’s
from decay of ’Be

Check MSW effect: neutrino oscillations are
affected by matter due to the presence of
electrons




OPERA in Gran Sasso

Fire muon neutrino’s from SPS at CERN to
OPERA in Gran Sasso

Common-view GPS satellites

PolaRx and Cesium clock PolaRx and Cesium Clock
Ground

Detect appearance of tau neutrino’s

y M ERE
Measured shift = ‘f&g{;\ J ival Fiber optic cable

- May 31, 2010  hhetomn Tn:el ﬁ...m,mﬁwx\:;j—
-June 6, 2012 Jl TﬁT“get—‘DecayTunneﬁ‘f;.','\fi:;\i g
- March 26, 2013 ' el 5?353* g
s« CERN ) \ §
£

Emulsion in lead sheets and scintillator
trigger planes

Neutrino’s travel faster than speed of light
- Fiber optic cable problem
- Incorrect clock
- Claim withdrawn in July 2012
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Sudbury Neutrino Observatory

Heavy water — 1000 tons

electron neutrino Cer?nkov Light
v,? electron %~ neutrino
Electron-neutrino converts neutron \ VA AW Joriy

@

Deuteron .
neutron

o
I -,
Ye-- . <
&
)
i
L N 3 3 =

into proton and electron. 0"\}\
.O

Cherenkov radiation from electron
is detected

Deuteron protons

All neutrino species can break-up
the deuterium nucleus. The
neutron is captured forming tritium
and a 6 MeV gamma

a5
, cl
K 38

701 m (2300 T1.) N Norite
evel ROCk
1158 m (3800 1) T 2k
level
q 5]
Granite i x
Gabbro 1 I
11 )
Hef iy
1645 m (5400 1) Il Il
i

I 3
CN Tower I “ ;
533 m (1815 1t.) 2073 m (BEO0 Tt.) 1 OSNU Site
level




Solar neutrino problem

Early (Cl) experiments (1968) showed that the sun did B S T
not produce enough neutrino’s (by about a factor 3). ﬁm f/\pp :
SNU units are used... : ms;-iig’? :
Kamiokande (water; designed for proton decay) sees D S //4';/8‘3
relatively more neutrino’s than the Cl detectors. f mf/ﬂ.gBE, ,:_pep

Problems with expected energy distribution? ; wE I .hep....

Neutrino energy (MeV)

Gallium data accounted for by pep and hep

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

. V4
SNO electron neutrino’s account for one
third of events '
“ZZ

SNO is sensitive to all neutrino flavors
(through NC interactions) and with all
neutrino’s in agreement with solar model

Neutrino’s oscillate! (thus have mass)

Cl
H
Theory ™ 7Be mm D—P. pep
B W CNO Uncertainties

Experiments pgm



Kosmische neutrino’s — Antares en KM3NET

La Seyne-sur-Mer, France

42°50'N 6° 10'E

4000000
- 00 0000000



Kosmische neutrino’s — Amanda en Icecube




Zware neutrino’s

Pion verval 7t —pt+rv,  BR. = 0999878
nt —et+rv. BR. = 12x107*

T — .“'_ —|—_r?|u
T — e + .

Antideeltjes hebben dezelfde levensduur en B.R.

Reacties Ve + m  — p + €
L. : 1 + 0 = 0 + 1 treedt op
L, : 0 + 0 = 0 + 0
Uy + n — p + e
L. : 0 - 0 =+ 0 - 1 treedt niet op
L, : 1 + 0 # 0 + 0
Vy + i) — p + [
L. : 0 + 0 = 0 + 0 treedt op
L, : 1 + 0 0 + 1
B.R. <102 e

o —|—32 S —e” ‘|‘32 S: G/U:;: capture < 7x 1071

J'J-_ +32 S — E'+ —|‘32 Sl G’/U;;: capture < 9 x ]_O_ID treedt nlet Op



Spiegeling in de ruimte en pariteit

Unitaire pariteitsoperatie ' =PFP =-T L' =(-Fx(-p) =L
pP =PpP =-p § =7
Andere quantumgetallen, Q, B, ... blijven gelijk
Indien spiegelinvariant H, Pl=0 =— Hy =Ev Gezamenlijke
Pv =mp.  eigentoestanden
m==41

Vb. waterstofatoom
potentiaal sferisch
symmetrisch
H(7) = H(—7) = H(r) —> [H,P]=0

U(r, 1, p) = x(r)Y" (9, ¢)
Pariteit golffuncties (—1)

niet-ontaarde systemen



Pariteitschending in -verval

C.S.Wuetal. (1957)

Experiment Parity Inversion

Gepolariseerde JT =51 ey J7 =47

kern — 0C ; 1 T
E(M)=FEy— gunBM
°Co
n(M') e~ E(M') /KT (M'—M)guyn B
— — E‘ ET

n(M) e—B(M)/kET

8 ;
&

es //l \\‘ 2

Observed Not Observed

Detecteer p,

I

Pseudoscalaire grootheid < p_-J >

AJ=1:



Pariteitschending in f-verval

C.S. Wu et al.

41,5 em

(a)

RE-ENTRANT
VACUUM SPACE

ANTHRACENE CRYSTAL

HOUSING OF
CeMg NITRATE

0.05 T extern veld
100 T intern veld

I i e ) T T T T T
CAMMA-ANISOTROPY
1
0) EQUATORIAL COUNTER

b) POLAR COUNTER

s i —
L )
=1
3 b -t
-
£l -
==
-
3|z
—
g
=
1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 T T 1 T 1 T
GAMMA - ANISOTROPY CALCULATED FROM (o) &(b)
a3 =3
- Wi ) - wio)
e, L wi%)
FOR BOTH POLARIZING FIELD
UP & DOwWN
Q- ]
o | 1 1 1 1 1
T T T T T T T T
L2 B ASYMMETRY (AT PULSE =
§ MEIGHT w0V)
" EXCHANGE
= {4 0 - -, : Ghsl IN 1t
= E -
o, o -y
-=
== aso- "y -
E . (c)
vV os8so- =
1 A 1 1 1 1 1 1
Qrog 2 2 3 8 o 12 14 18 e
TIME IN MINUTES

Adiabatische demagnetisatie: 10 mK




Heliciteit van leptonen

CSWu A=< pJd >

Goldhaber, Grodzins en Sunyar
h=< pgso > T

s p

|
7|
|

Qy

1958: heliciteit neutrino F R

P

Eu'™" souRce e ]
a //L -; sEN )

vV,
(s
(72

JlJllI

TNEESS
N

2By + e~ »>128m* + v,

YIELD WITH
Smy Oy SCATTERER

> D60 kev

z NON -RESONANT

3 BACKGROUND .

-~ \

8 0 o ~

§ L 260 kev R B
Sme Oy S K ET \\ o
SCATTERER Fe «Pp SHIELD

i // [ == ' Resultaat:

. : <h,=-1.0+03>

| | | | ! ! |
8 20 22 24 26 28 X 2 M ¥
PULSE HEIGHT IN VOLTS




Pionverval: heliciteitsonderdrukking

- ~
Vll y 4 ﬂ
Waarneming: .
> —
+ ot . B.R.=0.999878 P == -3 =
T L —|—.U'u p o o}‘ pﬂ

Tt —et+u,, BR.=12x 107*

Ae 1+ (me/mz)? 1 — (me/mz)?

Incorrect: = : —~3.5
Ay L+ (my/mg)? 1 — (my,/my)?
N 2 2 )
Correctiefactor: f= 1 —ve/e — m{f 1+ (m“/m’”)l =37 %1077
L—wufe m2 1+ (mefmz)?
Conclusie:

e alle neutrino’s (v, maar ook v, en v;) hebben een heliciteit -1, en alle antineutrino’s (7.,
7., V) hebben een heliciteit +1.

e De in [-verval uitgezonden geladen leptonen (e~ ) hebben een heliciteit —v/e, terwijl de
antideeltjes (e*) een heliciteit +v/c hebben.




Sterke wisselwerking: behoud van pariteit

P
pp verstrooiing ﬂ '" solenoid S
B\ |Q
T,= 50 MeV & —J-—OE—/
Longitudinale p slits
olarisatie deflection
P magnet ASK PSS injector
cyclotron

+
Resultaat: g -
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Intrinsieke pariteit (eigenpariteit)

We kennen intrinsieke pariteit toe aan deeltjes,
Py=+1

Gebruik behoud van pariteit in sterke

wisselwerking om P _te bepalen SeaEe:

T +d—n+n

Neem aan: J. =0, Jy=1, J,= é
P;=+1

Selecteer

pionvangst

lg=0 Y |Joi| = it Tt i = 1= [T+ T+ T
,‘DEDT - pr ’ pﬂf ’ (_1)Emi - p*r' - (pn)ﬁ {_]_}Em-.-,

golffunctie van de beide neutronen antisymmetrisch

3 _ — -
% ||~ P -toestand met [, = 1 P ——1
o

2S+1 LJ
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