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Parênteses – Polarização 
Uma partícula de spin zero é denominada partícula escalar (píon, α). 
Partículas com spin ½ formam, com as correspondentes 
antipartículas, um spinor (elétron).  
Lembrem-se que o número de graus de liberdade de um objeto que 
seja simétrico por transformações de Lorentz é uma potência de 4. 
No caso de spin 1 temos uma partícula vetorial. 
A projeção do momento angular da partícula em uma direção 
arbitrária, sz, varia de –s até +s em passos de 1. Há (2s + 1) projeções 
possíveis. Note que isso implica que uma partícula não pode mudar de 
“turma”: férmions (bósons) continuam sempre como férmions 
(bósons).  
Helicidade 
Se a projeção do spin está na direção do movimento: helicidade 
positiva ou de mão direita. 
Projeção do spin na direção oposta ao movimento: helicidade negativa 
ou de mão esquerda.   



4300376	  -‐	  Física	  Moderna	  2	  	  	  	  	  Aula	  23	   2	  

Massa zero 
Em relatividade, além do invariante x2 – c2t2 = – s2, que relaciona 
distância e tempo, existe um outro, E2 – p2c2 = m2c4, que relaciona o 
momento linear com a energia.  
Mas, se m = 0, então E = pc. Lembrando das relações: E = hf	  	  e	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
λ = h/p, temos que hf = hc/λ ⇒ λf = c.	  	  
Consequência: partículas de massa zero podem existir, desde que se 
movam com a velocidade da luz.  
O spin das partículas de massa zero merece algumas considerações. 
Essas partículas só podem ter duas direções de polarização: de mão 
esquerda ou de mão direita. Ela não pode ter spin transversal à 
direção do seu movimento.  
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Não existe rotação capaz de alterar o 
estado de polarização de uma partícula de 
massa nula sem passar pelo estado de 
polarização proibido (longitudinal), mas isso 
não é problema para partículas massivas. 

Fim do Parênteses 
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Observando a quebra de simetria  
Existe alguma consequência observável da quebra da simetria SU(2)? 
Deve haver, se o teorema de Noether estiver certo. A cada simetria 
corresponde uma lei de conservação, portanto a cada simetria 
quebrada algo deve deixar de se conservar.  
No caso da interação fraca, deve ser a carga (fraca), que não se 
conserva. Mas, se ela não se conserva, para onde vai?  
Vamos falar de uma carga falsa, num mundo 2-D.  
Se ela se conserva, então sempre temos a formação  
de um par L + R.  Agora imaginemos um ser de dimensão 

maior, que pegue uma delas, gire-a no 
espaço 3-D e a ponha de volta.  
Nesse caso teremos –2 unidades de carga 
falsa, onde antes tínhamos 0. Permitindo 
uma virada em 3-D, fugimos da rotação 2-D 
estrita e quebramos a simetria.  
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Nesse processo sumimos com 2 unidades de carga.  
A não ser que o sistema guarde a virada 3-D na memória, as cargas 
sumiram no vácuo, sem deixar vestígios. 
Existe algo na natureza que se comporte assim? Sim, a helicidade das 
partículas.  
Uma partícula com polarização positiva vindo na sua direção é como a 
carga falsa R	  acima. Isso nos dá um jeito de minar a conservação de 
carga fraca: apenas partículas com uma determinada helicidade têm 
carga fraca; as outras têm carga fraca zero.  
Notem que isso é uma hipótese. A associação de carga fraca com 
helicidade certamente leva à não conservação da carga fraca, uma vez 
que a helicidade de uma partícula com massa não se conserva. O que 
se observa é que apenas partículas com helicidade negativa e anti-
partículas com helicidade positiva carregam carga fraca. As outras têm 
carga fraca 0 e, portanto, não sentem a força fraca.  
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O diagrama à esquerda não ocorre com o 
pósitron e o anti-neutrino L, pois eles não 
interagem por não terem carga fraca.  
Esse diagrama pode ser reescrito como:  

que é o decaimento β, responsável pela transformação                         
n → p + e– + anti-ve.	  	  
Se a carga fraca realmente não se conserva, então os elétrons 
emitidos nesse decaimento devem ter helicidade negativa.  
E têm!  
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Apenas partículas com massa podem mudar de helicidade. Então os 
bósons que carregam carga fraca têm que ter massa, de outra forma 
sua helicidade se conservaria e não haveria a quebra da simetria     
SU(2).  
Isso permite também entender porque, em altas energias, a quebra 
de simetria não é nítida.  
Porque quando as energias são muito grandes (> 500 GeV >> mc2) 
as partículas massivas comportam-se como se não tivessem massa, 
portanto sua helicidade tende a se conservar.  
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Violação da paridade no decaimento β  
Conservação da paridade: leis 
físicas invariantes na troca de 
sistema de referência de 
dextrógiro para levógiro.  
Se a paridade se conserva ⇒ 
imagem especular de um 
fenômeno físico é também um 
fenômeno físico igualmente 
provável.  

Decaimento β– do n,	  emitindo um e–	  a um 
ângulo θ em relação ao spin ⇒ emissão a   
(π – θ) deve ser igualmente provável.  
Lee e Yang (1956): não conservação da 
paridade.  
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Wu e colaboradores (1957): assimetria dos e–	  emitidos no decaimento 
do 60Co → 60Ni (ZCo = 27, ZNi = 28 ⇒	  n	  →	  p).  
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The branching ratio of the two modes of decay of Fm'",
i.e., E.C./n, was found to be about 8.5—which gives
89.5% decay by electron capture and 10.5% by

alpha emission. It was not possible to measure the
cross section for the Cf'"(n, 3n)Fm'" reaction because
Fm'" could also be produced from other californium
isotopes in the target.
A previous publication4 on a possible identification

of the Fm'" gave the values of 6.85&0.04 Mev for
the alpha-particle energy, and a half-life &10 days.
It is a pleasure to thank the crew of the 60-inch

cyclotron for their extremely careful and skillful oper-
ation of the machine during the bombardment. We
wish to thank Professor Glenn T. Seaborg for his
continued interest.
* On leave from the Israel Atomic Energy Commission, Weiz-

mann Institute of Science, Rehovoth, Israel.
'Thompson, Ghiorso, Harvey, and Choppin, Phys. Rev. 93,

908 (1954).
~ Harvey, Chetham-Strode, Ghiorso, Choppin, and Thompson,

Phys. Rev. 104, 1315 (1956).
'Thompson, Harvey, Choppin, and Seaborg, J. Am. Chem.

Soc. 76, 6229 (1954); Choppin, Harvey, and Thompson, J.
Inorg. and Nuclear Chem. 2, 66 (1956).

4 Friedman, Gindler, Barnes, Sjoblom, and Fields, Phys. Rev.
102, 585 (1956).

Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay*

C. S. WU, Cotumbia University, 1Vem York, %em York

AND
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' '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
distribution between 8 and 180'—8 (where 8 is the angle
between the orientation of the parent nuclei and the
momentum of the electrons) is observed, it provides
unequivocal proof that parity is not conserved in beta
decay. This asymmetry effect has been observed in the
case of oriented Co~.
It has been known for some time that Co" nuclei can

be polarized by the Rose-Gorter method in cerium
magnesium (cobalt) nitrate, and the degree of polari-
zation detected by measuring the anisotropy of the
succeeding gamma rays. ' To apply this technique to the
present problem, two major difhculties had to be over-
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FrG. 1. Schematic drawing of the lower part of the cryostat.

come. The beta-particle counter should be placedi~side
the demagnetization cryostat, and the radioactive
nuclei must be located in a thin surface layer and
polarized. The schematic diagram of the cryostat is
shown in Fig. 1.
To detect beta particles, a thin anthracene crystal

—,'in. in diameter)& —,'6 in. thick is located inside the
vacuum chamber about 2 cm above the Co~ source.
The scintillations are transmitted through a glass
window and a Lucite light pipe 4 feet long to a photo-
multiplier (6292) which is located at the top of the
cryostat. The Lucite head is machined to a logarithmic
spiral shape for maximum light collection. Under this
condition, the Cs"' conversion line (624 kev) still
retains a resolution of 17%. The stability of the beta
counter was carefully checked for any magnetic or
temperature effects and none were found. To measure
the amount of polarization of Co", two additional NaI
gamma scintillation counters were installed, one in
the equatorial plane and one near the polar
position. The observed gamma-ray anisotropy was
used as a measure of polarization, and, effectively,
temperature. The bulk susceptibility was also mon-
itored but this is of secondary significance due
to surface heating effects, and the gamma-ray ani-
sotropy alone provides a reliable measure of nuclear
polarization. Specimens were made by taking good
single crystals of cerium magnesium nitrate and growing
on the upper surface only an additional crystalline layer
containing Co".One might point out here that since the
allowed beta decay of Co~ involves a change of spin of

C.S. Wu et al.,  
Phys. Rev 105(1957)1413 
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FIG. 2. Gamma anisotropy and beta asymmetry for
polarizing field pointing up and pointing down.

one unit and no change of parity, it can be given only
by the Gamow-Teller interaction. This is almost im-
perative for this experiment. The thickness of the
radioactive layer used was about 0.002 inch and con-
tained a few microcuries of activity. Upon demagnetiza-
tion, the magnet is opened and a vertical solenoid is
raised around the lower part of the cryostat. The
whole process takes about 20 sec. The beta and gamma
counting is then started. The beta pulses are analyzed
on a 10-channel pulse-height analyzer with a counting
interval of 1 minute, and a recording interval of about
40 seconds. The two gamma counters are biased to
accept only the pulses from the photopeaks in order to
discriminate against pulses from Compton scattering.
A large beta asymmetry was observed. In Fig. 2 we

have plotted the gamma anisotropy and beta asym-
metry vs time for polarizing field pointing up and
pointing down. The time for disappearance of the beta
asymmetry coincides well with that of gamma ani-
sotropy. The warm-up time is generally about 6 minutes,
and the warm counting rates are independent of the
field direction. The observed beta asymmetry does not
change sign with reversal of the direction of the de-
magnetization field, indicating that it is not caused by
remanent magnetization in the sample.

The sign of the asymmetry coeAicient, o., is negative,
that is, the emission of beta particles is more favored in
the direction opposit. e to that of the nuclear spin. This
naturally implies that the sign for Cr and Cr' (parity
conserved and pa. rity not conserved) must be opposite.
The exact evaluation of o. is difficult because of the
many eA'ects involved. The lower limit of n can be
estimated roughly, however, from the observed value
of asymmetry corrected for backscattering. AL velocity
v(c=0.6, the value of n is about 0.4. The value of
(I,)/I can be calculated from the observed anisotropy
of the gamma radiation to be about 0.6. These two
quantities give the lower limit of the asymmetry
parameter P(n P(=I,)/I) approximately equal to 0.7.
In order to evaluate o, accurately, many supplementary
experiments must be carried out to determine the
various correction factors. It is estimated here only to
show the large asymmetry effect. According to I-ee and
Yang' the present experiment indicates not only that
conservation of parity is violated but also that invari-
ance under charge conjugation is violated. 4 Further-
more, the invariance under time reversal can also be
decided from the momentum dependence of the asym-
metry parameter P. This effect will be studied later.
The double nitrate cooling salt has a highly aniso-

tropic g value. If the symmetry axis of a crysial is not
set parallel to the polarizing field, a small magnetic
field vill be produced perpendicular to the latter. To
check whether the beta asymmetry could be caused by
such a magnetic field distortion, we allowed a drop of
CoC12 solution to dry on a thin plastic disk and cemented
the disk to the bottom of the same housing. In this way
the cobalt nuclei should not be cooled su%ciently to
produce an appreciable nuclear polarization, whereas
the housing will behave as before. The large beta asym-
mef. ry was not observed. Furthermore, to investigate
possible internal magnetic effects on the paths of the
electrons as they find their way to the surface of the
crystal, we prepared another source by rubbing CoC1&
solution on the surface of the cooling salt until a
reasonable amount of the crystal was dissolved. AVe then
allowed the solution to dry. No beta asymmetry was
observed with this specimen.
3lore rigorous experimental checks are being initi-

ated, but in view of the important implications of these
observations, we report them now in the hope that they
Diay stimulate and encourage further experimental
investigations on the parity question in either beta or
hyperon and meson decays.
The inspiring discussions held with Professor T. D.

Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Ku)
are gratefully acknowledged.
*YVork partially supported by the U. S. Atomic Energy

Commission.' T. D. Lee and C. N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956).
~ Ambler, Grace, Halban, Kurti, Durand, and Johnson, Phil.

Mag. 44, 216 (1953).' Lee, Oehme, and Yang, Phys. Rev. (to be published' ).4300376	  -‐	  Física	  Moderna	  2	  	  	  	  	  Aula	  23	   10	  

Espelho	  

an?-‐neutrino	  neutrino	  

–	  

–	  

   Raro     Comum 

Perrada ≅
1−β
1+β

, com β = v
c
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Cosmologia 
Estudo do universo e de sua evolução. Observacional e muito ligado às 
áreas de astrofísica (dinâmica estelar, etc), física nuclear (reações 
nucleares, nucleossíntese) e física de partículas. 
Composição (conhecida): teoria do Big Bang prevê 76% de H, 24% de 
He e traços do resto. Observação: 73% H, 26% He e 1% resto. 
Diferença pode ser compreendida pela queima de H nas estrelas, 
como vamos ver adiante. 
0,5 % da massa é matéria luminosa. Outro tanto é de matéria “normal” 
escura (anãs marrons, buracos negros, ...). Temos ~109 neutrinos e 
fótons por H. Somando tudo isso: apenas ~4% da massa do universo é 
devida a matéria como a conhecemos atualmente.  
Comecemos com o calendário de Carl Sagan, no qual ele comprimiu a 
idade do universo em 1 ano terrestre.  
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Datas anteriores a Dezembro  

Big Bang                           1/1 

Via Láctea                           1/5 

Sistema Solar                          9/9 

Formação da Terra                             14/9 

Origem da vida na Terra                        ~25/9 

Formação das rochas mais antigas que se conhecem na Terra  2/10 

Fósseis mais antigos (bactérias e algas)                  9/10 

Invenção do sexo (microorganismos)                    ~1/11 

Fósseis de plantas fotossintéticas                    12/11 

Eucariotas (células com núcleo)                       15/11 
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Dezembro 
Domingo  Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado 

1  
Começa a se 
desenvolver na 
Terra atmosfera de 
oxigênio 
significativa.  

2  3 4 5  
Vulcanismo intenso 
e formação de 
canais em Marte.  

6 

7  8  9 10 11 12 13 

14  
   

15 16  
Primeiros vermes.  

17  
Fim do pré-
cambriano. Início 
da era paleozóica e 
do cambriano. 
Desenvolvimento 
dos invertebrados  

18  
Primeiro plâncton 
oceânico. 
Desenvolvimento 
dos trilobitas.  

19  
Período 
Ordoviciano. 
Primeiros peixes, 
primeiros 
vertebrados.  

20  
Período Siluriano. 
Primeiras plantas 
vasculares. Plantas 
começam a 
colonizar a terra. 

21  
Período Devoniano 
começa. Primeiros 
insetos. Animais 
começam a 
colonizar a terra. 

22  
Primeiros anfíbios. 
Primeiros insetos 
alados. 

23  
Período 
carbonífero. 
Primeiras árvores. 
Primeiros répteis. 

24  
Começa o período 
Permiano. 
Primeiros 
dinossauros.  

25  
Fim da era 
paleozóica. 
Começa era 
Mesozóica. 

26  
Período Triássico. 
Primeiros 
mamíferos. 

27  
Período Jurássico. 
Primeiras aves. 

28  
Período Cretáceo. 
Primeiras flores. 
Extinção dos 
dinossauros. 

29  
Fim da era 
Mesozóica. Início 
da era Cenozóica e 
do período 
terciário. Primeiros 
cetáceos. Primeiros 
primatas. 

30  
Início da evolução 
dos lobos frontais 
nos cérebros de 
primatas. Primeiros 
hominídeos. 
Desenvolvimento 
dos mamíferos 
gigantes. 

31  
Fim do período 
Plioceno. Período 
Quaternário 
(Pleistoceno e 
Holoceno). 
Primeiros 
humanos. 

	  	  	  


