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Symmeltrieén

f(x) A

Een oneven functie

Oneven functie heeft een bepaalde symmetrie f(-x) = -f(x).
Daaruit kan ik direct de volgende conclusies trekken,

zoals -
LA=1° = LA, L fodx = 0,
df df 7 N 2 Dit alles zonder
= ==, [0 dx =2 [f(x)]" dx
dxl,, dxl L f" zelfs de exacte

vorm van de

Fourier expansie bevat geen cosinus termen :
P g functie te weten!

Taylor expansie bevat enkel oneven machten



Symmeltrieén en behoudswetten

Statische symmetrieén: vormen van een kristal
Dynamische symmetrieén: bewegingsvergelijkingen

Emmy Noether (1917):

‘Every symmetry of Nature yields a conservation law’

Symmetry Conservation law
Translation in time > Energy _ ) o
Translation in space - Momentum ruimtetijd symmetrieén
Rotation - Anguiar momentum
Gauge transformation o Charge immp  interne symmetrie

Symmetrie: een operatie die men kan uitvoeren op een systeem
(eventueel conceptueel) en die het systeem invariant laat.



Symmeltrieén

Resume gquantummechanica

Systeem wordt beschreven door een

golffunctie, ¥

Fysische observabele correspondeert met < O >= / VO dV.
hermitische operator, O

Verwachtingswaarden worden gegeven door

eigenwaarden f (O pdV = f O GdV,
Tijdsafhankelijkheid wordt gegeven door de
Schrodingervergelijking

9 - 0 > = %fﬁ'ﬁ*@'{f}ﬂf

iﬁ% = Hv ot
) = [ (%r0uv +vr0%;) av
_ihtﬁgt _ (Hy) = *H it it

— L [¢*(HO — OH)y:dV.

‘ < O > bewegingsconstante, als [H,0] =0 I
Hy=F¢ en Oy=o¢



Symmeltrieén

Symmetrie transformatie U (7, t) = Up(7, 1)
 Tijdsonafhankelijk H=U"'HUu=u"u invullen
* Unitair H. U] =0

e Commuteert met H

Continue transformatie met generator G =~ U=¢"% =1+ ieG + %(?ﬁfc;}ﬂ +.

Ergeldt UlUu=¢*G"G=1 —

G hermitisch < observabele

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

Symmetrie < behoudswet



Voorbeeld: behoud van impuls

A
Translatie van golffunctie van
~eendeeltje
i
»Jl” ',‘Hn > b
WU TRk V() = (e —e) = dz) -+
/) .
A l 5 dx : = (1+ieG + . )(x)
: |
w . .d 1
SIS G=igs = TpPx
1‘{'1' Il”lrﬂ - ]
v 5 impulsoperator

p, IS behouden

Algemeen tranSIatieOperator 7 o =U7Ul =7F—ag . ruimtecordinaten
U(a) = e:{p{—%(i- P) P =UpU! =§5 . impulsen
¢ =UsU!t =7 . spins



Groepen

Symmetrieén van een gelijkzijdige driehoek
- rotatie over 120° (R,) met de klok mee
- rotatie over 120° (R)) tegen de klok in
- spiegelen over de as Aa (R,)
- en ook de as door B (R,) en C (R,)
- niets doen ()
- gecombineerde operaties, zoals rotatie over 240°
-merk op R,2=R.

Eigenschappen van een groep

1. Closure. If R; and R; are in the set, then the product, R;R;—meaning:
first perform R;, then perform R; —is also 1n the set; that is, there exists

some R, such that R;R; = R,.

2. Identity. There is an element 7 such that IR; = R;I = R, for all elements
R;.

3. Inverse. For every element R; there is an inverse, R;', such that
RiRi'=R'R; =1

4. Associativity. R{(R;Ry) = (R;Rj)Rx. Groeptheorie geeft de

wiskundige beschrijving
van symmetrieén



Enkele eigenschappen van groepen

Elementen van de groep hoeven niet te commuteren ~ RiR; ¥ RiR;

Abelse groep: elementen commuteren
- ruimte en tijd translaties vormen een Abelse groep
- rotaties vormen een niet-Abelse groep

Eindige groepen: zoals de driehoeken (6 elementen)

Oneindige groepen: zoals de integers (met + als product)

Continue groepen: zoals rotaties
- elementen hangen van 1 of meer continue parameters af
- zoals de rotatiehoeken

Discrete groepen: zoals alle eindige groepen
- elementen kun je nummeren

Belangrijkste groepen: groepen van matrices
- Lorentzgroep: set van alle 4 x4 A matrices _
- U(n): set van alle n xn unitaire matrices ™! = U*
- SU(Nn): idem, maar nu determinant 1 _
- Verder nog O(n) en SO(n) O~ !'=0

Elke groep kan worden
voorgesteld door een groep
van matrices:
elementa —» M,
ab=c—-> MM, =M,



Spin en baanimpulsmoment

Klassiek baanimpulsmoment: L =r xmv
- we kunnen alle drie de componenten meten en dus tegelijkertijd weten
- de componenten mogen elke waarde hebben

QM baanimpulsmoment: L =r xmv
- een meting van bijvoorbeeld L, verandert de waarde van L, en L,
- we mogen L? en L, tegelijkertijd kennen
- metingen geven als resultaat slechts bepaalde toegestane waarden

L2 K+ Dh? [=0,1,2,3,...

L nyh my=—0L—-I+1,...,-1,0,.+1,...,1—-1,/

z

Idem voor spinimpulsmoment
- s kan zowel integer als half-integer waarden aannemen!

Spin: eigenschap
§*=8-S ss+ DA 5=0,1,1,3,2,3, ... van deeltje
S, m.h mo=—s,—s+1,...,5— 1,5 fermionen
bosonen




Spin van deelljes

Spin is een eigenschap van een deeltje
- dit in tegenstelling tot baanimpulsmoment
- we onderscheiden fermionen en bosonen

Fermions (%—integer spin)

Bosons (integer spin)
- .3
Spin 0 Spin 1 Spin 3 Spin 3
—_ Mediators Quarks, leptons —
Pseudo-scalar mesons | Vector mesons | Baryon octet Baryon decuplet

Elementaire deeltjes

Samengestelde
deeltjes




Optellen van impulsmomenten

Toestand met impulsmoment: | | m, > of | s m_ >
Voorbeeld: elektron in waterstofatoom bezet baantoestand | 3 -1 > en
spin toestand | ¥2 %2 >
Dit betekent | = 3, m, = -1, s = %2 (maar ja, het is een elektron!), m, = %

SPIN - ORBIT COUPLING

magnetic field
due to orbiting

transform to rest frame of electron nucleus, B, ,

=

velocity, v

radius, r

magnetic moment
of spinning electron, g

nucleus
charge, +Ze

velocity, -v
electron
charge, -¢

Stel voor dat er spin-baan koppeling is |
We zijn dan niet geinteresseerd in L en S individueel (die zijn

niet behouden), maar in het totale impulsmoment J
|J =L+ S!%




Optellen van impulsmomenten

Het v meson
Baanimpulsmoment is gelijk aan nul
Spin van quark en antiquark leveren spin van het meson: S=S,; + S,

Hoe tellen we twee impulsmomenten op?
Klassiek zouden we de componenten optellen
QM kennen we enkel 1 component en de grootte

II‘ Hoe combineren we ' en tot ?
De z-componenten tellen gewoon op |m =m; + m !l

De lengten tellen vectorieel op!
We hebben de volgende mogelijkheden:

J=lh=nblh=al+ 1L ...+ = LG+ 5)

Voorbeeld: een deeltje met spin 1 heeft baanimpulsmoment 3.
Totaal impulsmoment is dan j = 2, 3 of 4.




Optellen van impulsmomenten

De baryonen
Je hebt drie quarks in een toestand met baanimpulsmoment nul
Wat zijn de mogelijk spins van de resulterende baryonen?

Stel eerst de spin van twee quarks samen: %2+ %2 =1 of Y2 - Y2 = 0.
Voeg nu het derde quarktoe: 1+ =3/20f1-Y%=%,en0+Y2=1%.
Het baryon kan dus spin 3/2 of %2 hebben: het decouplet (j =3/2) en
octet (j =%2).

Als we verder nog baanimpulsmoment toelaten, dan nemen de
combinaties toe.

Y 4

Mass [ Mel’ ]

A™=(ddd) A ”=(m1(!) A+=(uml) A++=(uuu)

1230 - 1234 n=(udd) p=(uud)

_ _1383-1387
2 =(sdd) 2 =(suu)

=+ 1532 --1535




Clebsch — Gordan coefficiénten

We weten nu welk totaal impulsmoment j mogelijk is, als we j, en j,
combineren

J=lh=nblh=al+ 1L ...+ = LG+ 5)

De expliciete decompositie van ||jamu>|jzmz>!| in toestanden | is

{JH‘.H)
|}1m1>|12m2> = | }mﬂlfﬁz!}m> met m = m; + "y
Jj= Jl-:.rz

Clebsch — Gordan coefficiénten

Bereken CGs m.b.v. groeptheorie of quantummechanica 2



PDG bevat tabel
van CG coefs

zie
http://pdg.lbl.gov/

34. Clebsch-Gordan coefficients 1

35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,

AND d FUNCTIONS
T J
Mote: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —/8/15. Notation: MM
1/2x1/2 _: — M
Eeazl ] o o 572 3/2 @y my | Coefficients
7E - 17z 17z 17 1 — L 3/m 00 o
=1/2|1/2-1/21-1 - ..ig'mgeié 1/5 45
IEESER Vir 4/5-1/%
— =
. 5 2 1 B R
= ¥ =y (3eeo-5) :1/2 5|-172-172
1172 ). o= - /5 25) 5 32
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Figure 35.1: The slgn conventicn s that of Wigner { Group Theery, Academic Press, New York, 1959], also used by Condon and Shortley ( The
Theory of Atomic Spectrn, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose { Elementary Theory of Angular Momentum, Wilsy, New York, 1GJ?|
and Cahen (Tables of the Clebseh-Gordan Cogfficients, North American Ro clowell Seience Center, Thousand Oaks, Calif., 10 ). The cosfficiants
here have been ca]cu]atﬂd using computer programs written independently by Cohen and at LENL.
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Voorbeeld 1: Clebsch — Gordan coefs

Elektron in waterstofatoom bezet toestan VOOor

baanimpulsmoment e (‘.ﬁ voor spin. We meten J2.

Welke waarden kunnen we vinden?
Wat is de waarschijnlijkheid voor elk van de waarden?

Waarden: j=1+s=2+%=5/20f)j=1-s=2-1%=3/2

De z componenten tellenop: m=—-1+ Y% =-%

Koppel spin 2 aan spin %

5/2
11 2 N/2 +52 | 52 372
Beschouw rij —1 en +Y% A ik R PDG
+2 -1/2 |1/5 45 | 52 312
+1 +1/2 | 4/5 —1/6 p+1/2 +1/2
I—ees a-f pr— 1 <12 | 28 35| 8/2 32
12 =133 1 =V2/5|5/2 -4 — V3/5|3/2 -} o +12 | 355 25 [-12 172
o —12| 35 25| 512 32

-1 +1/2 | 2/5 -3/5§-3/2 -3/2
i

-1 =12 | 4/% 1/8 5/2

Waarschijnlijkheid: kwadrateren! 2 e | v ws | e

-2 =172 1




Voorbeeld 2: Clebsch — Gordan coefs

Twee spin ¥ toestanden kunnen combineren tot spin 1 en 0.
Wat is de CG decompositie voor deze toestanden?

We zien dat RTINS PbG
227122) = 1/2x1/2] |

1 —1) = a0y + a0y ] ]

4 =144 > = (1/¥2)10) — (1/V2){00) 2z

-1/2-1/721 1

Er zijn drie spin 1 toestanden

111y = 13133

110) = (1/V2)[4 1>|-—l>+| 1A triplet
1 -1y = 1§~} -

en éen spin 0 toestand

100y = (1/V2)[145)5 —4> — 1§ —5HIED)]

singlet




Spin 7z systemen

Spin %2 systemen
Leptonen, quarks, proton, neutron, etc.

Deeltjes kunnen spin up (T) of spin down ({) hebben
We gebruiken 2-component kolomvectoren: spinoren

Algemene toestand van een spin %2 deeltje (g) = a([l,) + 5(?)

|1

We meten S, Complex getal

la* is waarschijnlijkheid op waarde +4
|8° is waarschijnlijkheid op waarde —i#



Spin 7z systemen

We willen S, of S, meten voor toestand (';)

Mogelijke meetwaarden weer +i2 en -ia

Maar wat zijn de waarschijnlijkheden?

Introduceer operatoren

Bepaal eigenwaarden +i2 -ia

Bepaal eigenvectoren. Voor S,  x-- (ilﬂ%)

Schrijf toestand als lineaire combinatie van eigenvectoren

(5)=i) Ay
a=1/V2a+8); b=(1/V2)a- B




Spin 7z systemen. Pauli spin matrices

Pauli spin matrices

Hiermee S = (h/2)o

Vector componenten (in R3) Spinor componenten (in C2)

veranderen onder coordinaten veranderen onder coordinaten

transformaties als /4, a,\ transformaties als /.’ o
( ) - R( ) (ﬁ’) - U(G)(ﬂ)

ay ay

Er geldt ‘U(ﬂ) = ¢ %2 !I met O langs rotatieas

Merk op dat exponent een matrix is! e*=1+ 4+ 34> + 34>+ - - -




[sospin (u en d flavor) symmelrie

Idee: sterke wisselwerking proton neutron

gelijk voor proton en neutron m,= 93828 MeV/c?  m,=939.57 MeV/c?
elektrische lading speelt geen rol ...

Isospin | | N = (;) p= ([1)) "= (?)

nucleon Componenten in isospinruimte

Nucleon heeft isospin %2 en de derde component, I,
heeft eigenwaarden +%2 (proton) of —2 (neutron)

Sterke wisselwerking invariant onder rotaties in isospinruimte en

volgens Noether: isospin behouden in alle sterke interacties.
(Analoog aan rotatie-invariantie in gewone 3D: leidt tot behoud van impulsmoment)




Isospin symmeltrie

We kennen isospin toe aan de diverse multipletten

Pion: 1 =1 Tt =11), 7’ = |10}, " =|1-1)
A1=0 A =00
A1=3/2 a=11), at=li), A=[i-3), A =13

multiplicity = 2| +1

Alles volgt uit 1sospin toekenning op quark niveau

Alle andere deeltjes hebben isospin | =0



Isospin symmeltrie: deuteron

Twee nucleon systeem geeft | =0of | =1

Triplet [11) = pp
P 10> = (1/V2)(pn + np)
1 —1> = nn
Singlet 00) = (1/V2)(pn — np)

In de natuur observeren we enkel het deuteron als
gebonden toestand van proton en neutron

imms)  deuteron heeft 1 =0

NN interactie bevat een I o 1@ term!
Leidt tot attractie in singlet toestand



Isospin symmetrie: NN verstrooiing

Beschouw NN verstrooiing |® ptp—d+ w;
b) p+rn—d+nx

(¢) n+tn—-d+=

Isospin toestanden @) 11y = 11y
(b) (1/V2)1105 + ) —> 110)
©)h1-1) = l1-1)

Enkel isospin | = 1 combinatie draagt bij, want de sterke
wisselwerking kan isospin niet veranderen!

||~ Amplitudes hebben

verhouding c=1:(1/V): 1

My M, M

Werkzame doorsneden o.:0p:0.=2:1:2

In overeenstemming met meetgegevens



[sospin symmetltrie: #N verstrooiing

Beschouw 7N verstrooiing

: *+p—at+p by #°+p—7°+p
elastisch ) = +p—om

¢) = +p—a +p d) =t +n—x"+n

) =°+n—x"+n (f) =~ +n—7m +n

. o ® " +n—a"+p (h) #=°+p—7nt+n

ladingsuitwisseling i) 7+n—1 +p G) 7™ +p—1°+n

Pion | = 1, nucleon | = % immmp amplituden | = 3/2 en %
at +p|1)133) = 133

™+ p: [10)143) = V2/3134) — (1/V3)(4}

7+ p: (L= = (/V3IE -1 - V27315 1)
w4 n 1D =4 = (1/V3)134) + V2/3]44
20+ s 1034 =4 = V27313 -4 + 1/ V34 -5

w4 L= -4 =13 -3)

Decompositie

We vinden 1o =Sz i, + 27 - 2, — P




7nlN verstrooiing — Delta resonantie

7N verstrooling: aangeslagen
toestanden van het nucleon

A resonantie bij 1232 MeV

A heeft spin 3/2

- M, > M,

3

Otot (7‘-_ + p)

0, _, (mb}

{1625) ‘
’“ (1920)
|
/

\
4
I )

1 ] | l 1 1

(2190)

L 1 L

1100 1300
| |

1500 1700 1900
Mass of T p system (MeV)/c?

2100

2300

2500



Spiegeling in de ruimte: pariteit

. o - ¥ =pPrfp! -r I
Unitaire pariteitsoperatie -, _ ., <, .

(-7 x (=p)) =L

Andere quantumgetallen, Q, B, ... blijven geljjk

Indien spiegelinvariant  [H. P1=0 —> Hi =Ev  Gazamenlijke

o eigentoestanden
VDb. waterstofatoom
potentiaal sferisch
symmetrisch H(7) = H(—7) = H(r) =—> [H.P] =0

e(rd. ¢) = x(r)Y;"(?, )

- - - _1 E
Pariteit golffuncties (1) Sealar . P =s
Pseudoscalar . P(p)=-—p
GEdI"dg van scalar Vector (or polar vector) . P(v)=—v
en vector on d er P Pseudovector (or axial vector) . Pla)=a




Pariteitschending in -verval

C.S. Wu et al.
(1957)

Expenment Parity Inversion

]
6 CIC 0

\\
e's/\ \‘ p

Gepolariseerde J™ =5t —> J7 =4t / \
kern —8Co  B(M) = Bo - gux BM Observed Not Observed

? .
&

n(M') e EAM)/ET (M M)apy B
e = ¢
n(M) e—E(M)/kT

Detecteer p,




Pariteitschending in p-verval

C.S. Wu et al.

10 L3 T T ¥ | —_ T T T T
| 22, LUCITE ROD . CAMMA-ANISOTROPY "
: 0) EQUATORIAL COUNTER
1 PUMPING TUBE FOR - b) POLAR COUNTER 4
u.j VACUUM SPACE g
Elo
3 b= -
g =
HE 1
§ b~
3 -
41,5 em v
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 T T T T T
((l) GAMMNA - ANISOTROPY CALCULATED FROM (o) ()
RE-ENTRANT - I Wi )~ WiO) =]
VACUUM SPACE €-
8 emle wi%) 3
FOR BOTH POLARIZING FIELD
UP B DOwWN
Q- -
o 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T
L2O B ASYMMETRY (AT PULSE =
MUTUAL INDUCTANCE { ANTHRACENE CRYSTAL § " HMEIGHT 10V)
THERMOME TER COIL! wl A wof- * e IN e -
SPECIME 46 cm | =1% l
: o= LOoO- P ES—— —r—]
nouscho:YE s - 2le -
CeMg NITR X == & H
Nﬂl’ § 3 Qa0 = ' (c) -
v aso- * -
1 1 1 1 L 1
0.05 T extern veld T T il
. TIME IN MINUTES

100 T intern veld Adiabatische demagnetisatie: 10 mK




Heliciteit van leptonen

CSWu A=< pJd >

Goldhaber, Grodzins en
Sunyar h=< p,o >

I

I

=l )

p 1

I

I

AR = |

p

\_4
1958: heliciteit neutrino T
£u'™" souRce N SHE I S RN
(a) e ,,‘,{/1 0* |~ (b) 3
Z ,,/Am S ;
0/ /4/ \ ]

E

TR VONT S K £

)
td NON -RESONANT
= BACKGROUND
a 10° -
&
2
Sme Oy S L
SCATTERER |
b
|
________ ‘ | i T
r Sm'u
.
A
|
1 | 1
|
° e 20

| ! ! 1
22 24 26 2 X 32 M
PULSE HEIGHT IN VOLTS

2Eu + e > Sm* + v,

152Sm* — 1526m + Y

Resultaat:
<h,=-1.0£0.3>



Pionverval

« g 1 5
Vi n u
-— & — —
— — - —
p o o, Py

Waarneming:

7t — ut+v,,  B.R.=0.999878
™t —ef+v,, BR.=12x10"*

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

pp verstrooiing
T, =50 MeV
Longitudinale p
polarisatie

—>
/:arltel
i —— )/

roteer 180°

£ solenoid S
@ o] —

deflection
magnet ASK PSS iniecior

cyclotron

-

ot — o~

—(—1.5+02)x 107"
ot + o~ ( )

Resultaat:




Intrinsieke pariteit (eigenpariteit)

Impulsmoment: spin (intrinsiek) en baan

Pariteit van deeltjes: eigenpariteit (intrinsiek) en baan (— 1)-

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

QFT: fermion en antifermion hebben tegenovergestelde
Intrinsieke pariteit, Pyquark = —1

Baryonoctet en decouplet hebben [(+1)%] = +1
Pseudoscalaire en vectormeson nonet hebben [(-1)(+)1] = -1

Foton is een vector deeltje met spin 1 en pariteit -1

Pariteit i1s een multiplicatief guantumgetal
behouden in sterke en EM wisselwerking
maximaal geschonden in zwakke wisselwerking




Belangrijkste
elgenschappen

C-pariteit

C - pariteit

Grootheid Deeltje Antideeltje
Massa m m
Levensduur T T
Spin J J
[sospin T T
Isospin (z-component) T. —T.
Lading Q —(
Vreemdheid S -5
Charm, enzovoort C —C
Eigenpariteit (fermion) m —T
Eigenpariteit (boson) m ™
Baryongetal B -B
Leptongetal L., L, L -L., —L, —0L;

Clat >— v~ ># plnT >

Cle" >=pla" > »* =1 n ==l

[Clv >= -]y >| Eigenschap EM-velden
70— 3y (BR.<3.1x107%) —>[C

0 >= 4|n0 :>|




Invariantie van tijdsomkeer

Newton IS invariant

_ d27
F=m—
dt?

t — —f1

.0
T-operator 7 =Ur K Ll =ity
¥ =T¢T' = F
P =Tp7T"' =-
J =T7JT!' =— 7
TH|Y >= HT ¢ >= —'E.?i’fi{uf: > = -iﬁg’ﬂ-uf: >
| | ot Ot

antilineair 7 (Cilv > +Cslo >) = C1 TR > +CiT |9 >
antiunitair < VN =< YT T >=< |dp >"=< d|tb >

Geen observabele

eigenwaarden T o) =vr(=t) # mld)



Principe van gedetailleerd evenwicht

Reactie en omkeerreactie
do/dQa+b— A+B)  pip QJa+1)2Jp+1) [Tuanl?

do/dAA+B—a+b)  ph (2l+1)2h+1) [Tap—al®

Faseruimtefactor =1
]m T T T T T j
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Hoe zit het met CP?

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

Ricnarp L. Garwin,f Leox M. LEpDErRMAN,
AND MArRCEL WEINRICH

Columbia University, Irvinglon-on-Hudson,
New Vork, New YVork
{Received January 15, 1957)
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Intrinsieke

M

n+' P

— - extract v, polarisation omdat S =0

Experiment:

- n+ bundel stopt in target
-t —>pt + v, verval
C - Bestudeer u* - e* + v, + v,

H+ - Physics Departiment, Nevis Cvelotron Laboralories,
v . - bepaal p* polarisation
A

-

Experiment toont dat de pariteit
getransformeerde configuratie
niet bestaat!

Herstel de symmetrie d.m.v.

+ V Y, deeltje <> anti-deeltje

W 9! operatie: ladingsconjugatie




Zwakke kracht schendt C, schendt P,
is CP werkelijk OK ?

Zwakke interactie schendt zowel C
als P symmetrie maximaal!

Ondanks de maximale schending
van de C en P symmetrie, de
gecombineerde operatie, CP, lijkt
precies behouden...

Echter, in 1964, vonden
Christensen, Cronin, Fitch en Turlay
CP schending in het verval van
neutrale kaonen



