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Compound-­‐Nuclear	
  
States	
  in	
  139La+n	
  
system	
  



The	
  compound-­‐nuclear	
  system	
  as	
  a	
  
laboratory	
  for	
  symmetry	
  viola6on	
  
•  Neutron	
  kine6c	
  energy	
  T=Ex-­‐Et	
  .	
  Neutron	
  
ToF	
  provides	
  a	
  window	
  on	
  nuclear	
  
structure	
  at	
  excita6on	
  energies	
  from	
  0	
  to	
  
few	
  KeV	
  above	
  neutron	
  threshold	
  ~7	
  MeV	
  

•  Small	
  level	
  spacings	
  –	
  large	
  mixing	
  
•  PV	
  and	
  TR	
  are	
  enhanced	
  (106)	
  by	
  mixing	
  
of	
  strong	
  (s-­‐wave)	
  resonances	
  into	
  weak	
  
opposite	
  parity	
  (p-­‐wave)	
  resonances.	
  	
  

•  σs/σp	
  ~	
  1/k	
  
	
  



	
  Indium	
  TOF	
  spectrum	
  



Apparatus	
  to	
  Measure	
  σ	
  .k	
  or	
  σ	
  .I	
  x	
  k	
  
Parity	
  Viola6ng	
  Asymmetry	
  



Parity	
  Viola6on	
  in	
  139La	
  .734	
  eV	
  
	
  Δσ/σ =0.097±.005.	
  106	
  amplifica6on	
  

The	
  idea	
  is	
  to	
  use	
  the	
  observed	
  enhancement	
  of	
  
PV	
  to	
  search	
  for	
  a	
  TRIV	
  asymmetry.	
  



Factors	
  influencing	
  choice	
  of	
  	
  
target	
  and	
  state	
  for	
  TR	
  studies	
  

•  Large	
  PV	
  asymmetry	
  
– Barrier-­‐penetra6on	
  enhancement	
  	
  ~	
  1/k	
  ~	
  E-­‐1/2	
  

•  Low	
  energy	
  resonance	
  
– Neutron	
  flux	
  at	
  a	
  spalla6on	
  source	
  ~	
  1/E	
  

•  139La	
  
– 10%	
  PV	
  
– E=.734	
  eV	
  

•  Possibility	
  to	
  polarize	
  
– Several	
  groups	
  have	
  reported	
  40%	
  polarized	
  La	
  
targets	
  



Interac6ons	
  of	
  neutron	
  spin	
  
σ=(σx,	
  σy,	
  σz),	
  a	
  pseudo	
  vector.	
  
H	
  must	
  be	
  a	
  scalar	
  
σ	
  interacts	
  with	
  vectors	
  

•  Opp	
  	
  	
  	
  P	
  	
  T	
  	
  	
  descrip6on	
  
•  _____________________________________________	
  
•  σ.B	
  	
  	
  	
  	
  +	
  	
  +	
  	
  	
  precession	
  about	
  B	
  
•  σ.k	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  +	
  	
  	
  precession	
  about	
  k,	
  afenua6on	
  WRT	
  helicity	
  
•  σ.I	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  	
  +	
  	
  	
  precession,	
  afenua6on	
  WRT	
  I	
  
•  σ.Jxk	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  precession,	
  afenua6on	
  WRT	
  Ixk	
  



False	
  TR	
  asymmetries	
  caused	
  by	
  
TRI	
  interac6ons	
  



Masuda’s	
  and	
  Serberov’s	
  early	
  approaches	
  to	
  
control	
  false	
  TR	
  asymmetries.	
  Add	
  more	
  spin	
  
flips.	
  



Masuda’s	
  analysis	
  of	
  systema6c	
  uncertain6es	
  
from	
  alignment	
  

The	
  13	
  Greek	
  lefers	
  
are	
  alignment	
  errors	
  



Cri6cism	
  of	
  alignment	
  schenes	
  formalized	
  by	
  
Lamoreaux	
  and	
  Golub	
  PRD50,5632(1994)	
  



How	
  to	
  eliminate	
  the	
  zoo	
  of	
  alignment	
  angles:	
  
Think	
  of	
  the	
  experiment	
  to	
  find	
  a	
  σ.Jxk	
  interac6on	
  as	
  
comparing	
  the	
  transmission	
  in	
  two	
  different	
  
configura6ons	
  of	
  the	
  apparatus	
  



In	
  the	
  forward	
  configura6on	
  we	
  have	
  k,	
  B,	
  and	
  I.	
  
The	
  interac6ons	
  of	
  the	
  spin	
  are	
  σ.B,	
  σ.I,	
  σ.k,	
  σ.(Ixk).	
  
Under	
  reversal,	
  the	
  first	
  3	
  reverse	
  and	
  the	
  fourth	
  is	
  unchanged.	
  
We	
  want	
  to	
  show	
  that	
  if	
  the	
  4th	
  interac6on	
  is	
  absent,	
  the	
  
Forward	
  and	
  reversed	
  transmissions	
  are	
  the	
  same,	
  if	
  we	
  
reverse	
  B,	
  I,	
  and	
  k	
  as	
  well	
  as	
  the	
  order	
  of	
  interac6ons.	
  
We	
  consider	
  a	
  neutron	
  passing	
  through	
  two	
  slabs	
  



We	
  repeatedly	
  use	
  the	
  iden6ty	
  (σ.U)(σ.V)=U.V+i	
  σ.(UxV).	
  
	
  
For	
  each	
  slab,	
  the	
  evolu6on	
  operator	
  is	
  αm+βm.σ	
  m=1,2	
  
	
  
The	
  forward	
  evolu6on	
  operator	
  for	
  2	
  slabs	
  is	
  
f=(α1+β1.σ)	
  (α2+β2.σ)=α1α2+α1β2.σ)+α2(α1+β1.σ)+i	
  σ.(β1xβ2)	
  
=A+B.σ	


The	
  reversed	
  evolu6on	
  operator	
  is	
  
g=	
  (α2-­‐β2.σ)	
  (α1-­‐β1.σ)=α1α2-­‐α1β2.σ)-­‐α2(α1+β1.σ)-­‐i	
  σ.(β1xβ2)	
  
=	
  A-­‐B.σ	


	


½	
  Tr[T(f*)f]=½	
  [AA*+B.B*]=½	
  Tr[T(g*)g]	
  
	
  
The	
  proof	
  for	
  an	
  arbitrary	
  number	
  of	
  slabs	
  follows	
  by	
  induc6on	
  
	
  



The	
  misalignments	
  are	
  no	
  longer	
  relevant	
  

– The	
  collima6on	
  system	
  must	
  accept	
  the	
  same	
  set	
  
of	
  trajectories	
  through	
  the	
  target	
  in	
  both	
  rota6on	
  
states	
  

– The	
  earth’s	
  field	
  must	
  be	
  compensated	
  or	
  
shielded	
  in	
  order	
  that	
  σ,	
  B,	
  and	
  I	
  reverse.	
  



Es6mate	
  of	
  the	
  TRIV/PV	
  at	
  SNS	
  

Moderator	
  brightness	
  measured	
  at	
  LANSCE	
  
100	
  cm2	
  40%	
  polarized	
  nσ=1	
  139La	
  target	
  
nσ =1,	
  70%	
  polarized,	
  3He	
  polarizer	
  
107	
  seconds	
  run	
  6me.	
  
50%	
  efficient	
  detector.	
  
nσ =1	
  window	
  scafering.	
  
	
  
δ λ=δ (TRIV/PV)	
  =	
  6	
  10-­‐6.	
  





Elas6c	
  or	
  inelas6c	
  scafering	
  from	
  
objects	
  with	
  spin	
  and	
  long-­‐range	
  order	
  
can	
  produce	
  forward	
  peaked	
  spin	
  
dependent	
  scafering	
  and	
  false	
  
asymmetries.	
  
	
  
Mike	
  Snow	
  will	
  address	
  these	
  issues	
  in	
  
his	
  talk.	
  



Conclusions	
  

•  Compound-­‐nuclear	
  resonances	
  provide	
  an	
  
opportunity	
  to	
  study	
  T-­‐odd	
  P-­‐odd	
  interac6ons	
  
with	
  enhanced	
  (λ=105)	
  sensi6vity	
  

•  The	
  seemingly	
  intractable	
  zoo	
  of	
  misalignment	
  
systema6cs	
  can	
  be	
  addressed	
  by	
  rota6ng	
  the	
  
apparatus	
  and	
  reversing	
  B,	
  I,	
  and	
  3He	
  polariza6on	
  

•  An	
  intense	
  spalla6on	
  neutron	
  source	
  is	
  necessary	
  
•  Systema6c	
  uncertain6es	
  due	
  to	
  scafering	
  from	
  
long	
  range	
  order	
  in	
  the	
  polarized	
  target	
  must	
  be	
  
inves6gated	
  



139La	
  capture	
  γ	
  TOF	
  spectrum	
  



Apparatus	
  for	
  
PV	
  at	
  a	
  spalla6on	
  
source	
  
	
  
σ.k	
  interac6on	
  



No6onal	
  TR	
  apparatus	
  

The	
  polarizer	
  prepares	
  a	
  beam	
  with	
  σ	
  parallel	
  or	
  an6	
  parallel	
  to	
  Jxk.	
  
The	
  TR	
  odd	
  interac6on	
  σ.Jxk	
  afenuates	
  the	
  beam	
  and	
  produces	
  a	
  	
  
trans-­‐mission	
  asymmetry	
  as	
  the	
  polariza6on	
  is	
  reversed.	
  
False	
  asymmetries:	
  
If	
  the	
  polariza6on	
  has	
  a	
  component	
  along	
  k,	
  -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐,	
  then	
  the	
  σ.k	
  
Interac6on	
  produces	
  a	
  false	
  asymmetry.	
  
The	
  several	
  interac6ons	
  and	
  misalignments	
  can	
  produce	
  false	
  
asymmetries	
  





Rotate	
  the	
  table.	
  kx-­‐>-­‐kx,	
  ky-­‐>ky,	
  kz-­‐>-­‐kz.	
  
Reverse	
  B,	
  3He	
  polariza6on,	
  and	
  I	
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Backward,	
  rotated,	
  evolu6on	
  operator	
  

If	
  d=0,	
  the	
  transmission	
  is	
  unchanged.	
  

Break	
  each	
  component	
  of	
  the	
  apparatus	
  into	
  many	
  
Thin	
  slabs.	
  For	
  each	
  write	
  the	
  scafering	
  amplitude,	
  f,	
  as	
  
the	
  sum	
  of	
  4	
  terms	
  f=a	
  +	
  b	
  σ.I	
  +	
  c	
  σ.k	
  +	
  d	
  σ.	
  Ixk.	
  	
  
Forward	
  evolu6on	
  operator	
  	
  	
  



Processes	
  such	
  as	
  θ≠0	
  neutron	
  scafering	
  
from	
  polarized	
  long-­‐range	
  order	
  in	
  the	
  target	
  
can	
  produce	
  spin-­‐dependent	
  asymmetries.	
  
Mike	
  Snow	
  will	
  address	
  these	
  issues	
  in	
  his	
  
talk	
  


