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Chien-Shiung Wu  - en suverän  experimentalfysiker
 Stacey Sorensen och Indrek Martinson

I en intressant bok “Nobel Prize Women in Science” presenterar Sharon Bertsch McGrayne [1] på ett medryckande sätt femton lysande kvinnliga forskare som har gjort viktiga upptäckter  inom matematik, astronomi, fysik, kemi och biokemi.  Tio av dessa   kvinnor  har  tilldelats Nobelpriset i fysik, kemi, eller  medicin med fysiologi. Det torde framgå av bokens titel att  författarinnan finner att även de övriga  kvinnorna  hade  förtjänat av detta pris. 

Fyra fysiker, Marie Curie (1867-1934), Lise Meitner (1878-1968), Maria Goeppert Mayer (1906-1972) och Chien-Shiung Wu (1912-1997) har ägnats  var sitt kapitel i Sharons bok.  Marie Curie  och Maria Goeppert Mayer mottog  som bekant    Nobelpriset i  fysik 1903 (Marie Curie erhöll år 1911 även kemipriset)  resp. 1963, medan Lise Meitner och Chiang-Shiung Wu, trots  stora meriter,  inte lyckades nå så långt. På senare tid har det skrivits en hel del om  Lise Meitner, även i  “Fysikaktuellt”,   där vi  också  publicerade  en artikel om Maria Goeppert Mayer. Däremot tycks inte  Wus liv och forskning ha  belysts  på sistone, åtminstone inte på svenska, vilket motiverar denna  artikel.  Vi kan redan här konstatera att hon var en oerhört skicklig och framgångsrik  forskare. 

  Wus liv och karriär

Chien-Shiung Wu föddes den 1912 i Liuhe, en liten stad 50 km från Shanghai. Det var en tid då kinesiska flickor kunde emotse en framtid med bundna fötter, medan  utbildning utanför hemmet var ett okänt begrepp för dem. Hur  kunde då Wu bli en  fysiker av högsta internationella klass?  Hennes främsta mentor var hennes far, Wu Zhonghyi, som arbetade aktivt för att dottern, vars namn betyder “Modig Hjälte”, skulle kunna utvecklas  och följa sina drömmar.  Hans stöd var avgörande för hennes utveckling som barn och även hennes  stora framgångar som forskare. 

Hon visade tidigt både intellektuell begåvning och målmedvetenhet. Grundskolan nära hemmet blev möjlig tack vara hennes fars insatser, som  inspirerad av demokrati och kvinnors rättigheter, grundade en skola där flickor i regionen kunde studera  till  nio års ålder. Andra familjer övertalades av Wus mor att låta döttrarna gå i skolan. I Suechow fanns en internatskola med kostnadsfri lärarutbildning, och där studerade Wu  från 1922 fram till studentexamen 1930. Under denna tid var hon hemma hos familjen endast när det var  skollov.  Hon upptäckte att eleverna vid gymnasiets akademiska linje lärde sig andra ämnen än de som ingick i  lärarutbildningen. Lösningen var enkel, medan elever som läste matematik, fysik och kemi sov, kunde Wu låna desas kursböcker och studera på egen hand. Här föddes hennes livslånga kärlek till fysiken. 

Samtidigt rekryterades hon till en underjordisk studentrörelse och blev dess ledare.  Motiveringen var, att även om hon var ledare skulle hennes höga betyg skydda henne från avstängning om verksamheten skulle upptäckas. Hon fortsatte med detta även  under sina universitetsstudier i Nanjing. På den tiden var nationalismen förbjuden för att inte provocera Japan som  hotade  landet. Studentgrupperna krävde att  Kina skulle slåss mot fienden och förbli självständigt. Som representant för studenterna lyckades Wu träffa presidenten  Chiang Kai-shek, som lýssnade på studenternas krav. 

Wu studerade matematik och fysik i Nanjing vid National Central University. Trots  sina tidigare lån av kamraternas kursböcker var hon endast behörig för lärarlinjen. Hon följde emellertid sin fars råd och läste in matematik, fysik och kemi på somrarna. Hennes arbete i Nanjing var så framgångsrikt att hon blev universitetets bästa student. Efter examen 1934 arbetade hon med en kvinnlig fysiker som hade doktorerat i USA och nu uppmuntrade Wu att resa till USA.  Planerna var att efter avslutade forskarstudier vid ett universitet  Michigan skulle hon återvända till Kina,  men allt slutade  annorlunda.

År 1936 tog hon båten från Shanghai till San Francisco där hon träffade vänner i stadens stora kinesiska koloni.  Hon mötte också en ung doktorand, Yuan Chia-liu, som studerade vid Kalifornia-universitetet (UC) i  Berkeley. På den tiden var Berkeley ett centrum för modern fysik, främst kärnfysik, och det stora cyklotronprojektet under ledning av Ernest O. Lawrence  var i full gång. Denna spännande miljö lockade Wu och hon bestämde sig för att stanna kvar och avstå från Michigan.  Emilio Segré (1959 års Nobelpristagare    för upptäckten av antiprotonen), som forskade inom kärn- och partikelfysik, blev Wus handledare. Han  betraktade henne som sin dotter och   menade  att Wus viljestyrka och målmedvetenhet påminde om Marie Curie, men att hon var mera världslig, elegant och  spirituell. Trots att både Wu och Yuan rekommenderades erhålla stipendier hade  universitetets ledning fördomar mot asiater och avstyrkte ansökningarna. Yuan erhöller dock ett stipendium vid California Institute of  Technology (Caltech) och Wu, som hade ekonomiskt stöd från familjen, stannade kvar i Berkeley när Yuan flyttade till Robert A. Millikans  grupp i Pasadena.

Wu arbetade med kärnfysik och hennes doktorsavhandling behandlade radioaktiva Xe-isotoper  som bildas när urankärnan klyvs i samband med fission. Hon fick sin PhD  1940 och stannade ytterligare två år vid UC som “Resident Fellow and Lecturer”.  Hon fördjupade sig framgångsrikt  i  kärnklyvning, och blev även uppmärksammad av berömda fysiker som Niels Bohr och Robert Oppenheimer. När Andra världskrigets stora forskningsprojekt drogs igång tömdes många amerikanska universitet  på fysiker. Wu och Yuan som gifte sig 1942 i Kalifornien, drogs först inte in i Manhattan-projektet, men Wu kunde vikariera på en läratrtjänst vid Smith College i Northampton, Massachussetts och därefter på en vakant tjänst vid Princeton-universitetet, nära företaget RCA där Yuan hade anställts.  År 1944 knöts emellertid  Wu  till Columbia-universitet i  New York för att inom Manhattan-projektet arbeta med kärnfysikaliska detektorer och neutronspektroskopi.  Hon stannade vid Columbia under resten av sin karriär, till 1981. År 1947 föddes deras son, Vincent Weichen Yuan, numera  fysiker i Los Alamos.

Med familjen samlad och en ordentlig forskartjänst kunde Wu lugnt fördjupa sig i  kärnfysikaliska processer. Hon fokuserade på betasönderfall som hade teoretiskt beskrivits 1934 av Enrico Fermi [2].  Teorin var viktig för tolkning av experiment, men samtidigt upptäcktes stora problem. Spektroskopisterna detekterade nämligen stora mängder av lågenergielektroner medan teorin visade att högenergetiska elektroner skulle dominera. Wu bevisade med sina skickliga och mycket noggranna studier av tunna radioaktiva preparat att Fermis teori var riktig. Med mycket tunna preparat försvann nämligen sekundära spridningsprocesser hos elektroner och mätningarna återgav betapartiklarnas  korrekta spektrum [3]. Detta experiment illustrerar Wus sätt att arbeta, noggrant genomtänkta försök för att testa  viktiga teorier   blev hennes vetenskapliga credo. Redan på 1950-talet betraktades Wu som en av största auktoriteterna inom betaspektroskopi.    Hennes resultat befanns  alltid vara korrekta och hon åtnjöt därför ett stort förtroende från kolleger. Hon nöjde sig endast med det absolut bästa resultatet och ställde lika höga  krav på sina medarbetare. Hon krävde också att doktoranderna skulle arbeta på kvällar och helger, och semestrar  kom oftast inte i fråga. 

Efter 6 år som “research associate” blev  Wu år 1952 till slut “associate  professor” och 1958 “professor”  vid Columbia.  Hon fortsatte oförtrutet sin forskning inriktad på betaspektroskopi. Ett  oväntat spännande problem blev aktuellt år 1956. Två unga fysiker av kinesisk börd, T. D. Lee (född 1928),  Columbia,   och C. N. Yang (född 1922),  Princeton, började nämligen ifrågasätta om pariteten verkligen behövde  bevaras  vid  svag växelverkan, och Lee inledde genast diskussioner  med sin kollega Chien-Shiung Wu. 

Paritet och paritetsbrott

Pariteten  är ett viktigt begrepp inom kvantmekaniken, men den har ingen motsvarighet  i klassisk fysik. Den används vid kvantmekanisk beskrivning av ett fysikaliskt system och är relaterad till symmetrin hos systemets vågfunktion.   En paritetstransformation (eller rumsspegling) ersätter ett givet system med dess spegelbild, dvs rumskoordinaterna x, y, z, övergår till  –x, -y, -z.. Om  systemet efter en sådan transformation är identiskt med det ursprungliga systemet då är dess  paritet jämn,  = +1. Om det transformerade  systemet är negativt jämfört med det ursprungliga systemet, är det fråga om udda paritet = -1. Pariteten hos ett komplext system utgör produkten av de olika komponenternas pariteter. 

Paritetens bevarande upptäcktes redan 1924 av den tyske fysikern Otto Laporte (1902-1971), som under Arnold Sommerfelds  ledning studerade elektronstrukturen hos den neutrala järnatomen, Fe I [4]. Han fann  att elektroners energitillstånd i denna komplexa atom kunde uppdelas i  “gestrichene” och “ungestrichene” nivåer, numera skulle man säga jämna och udda nivåer. Övergångar mellan nivåer med emission eller absorption av en foton  var alltid av typen “jämn – udda” eller “udda-jämn” (dvs de skedde mellan tillstånd av motsatt paritet). Fotonen med sin udda paritet ser till att systemets totala paritet bevaras,  något som då kallades “Laportes lag”.  

År 1927 visade Wigner [5] att  Laportes empiriska regel  var en konsekvens av spegelinvariansen (höger-vänster symmetrin)  hos de elektromagnetiska krafterna i en atom.  Denna fundamentala idé, dvs paritetens bevarande, antogs gälla för elektromagnetisk växelverkan (inklusive sönderfall) men även för stark växelverkan  (t ex  – sönderfall samt   produktion och  spridning av nukleoner,  mesoner och hyperoner)  och svag växelverkan (alla kända icke-elektromagnetiska sönderfall hos elementarpartiklar, t ex  -sönderfall).      

Ett mysterium uppstod  inom elementarpartikelfysiken för närmare 50 år sedan! Man hade upptäckt två nya partiklar, som kallades tau (och theta (De hade korta livstider och sönderföll i pioner   (en pions paritet är  –1)  på följande sätt

                                       = + + + +  -

+= + + 0
Massan hos partiklarna var identisk 493,67 MeV liksom även spinnen, 1/2 och livstiderna 12, 37 ns. ,   Ett problem var emellertid att pariteterna var olika  för  (udda, 

 dvs – 1) och för jämn, +1).  Detta problem som hade noterats av Dalitz [6] diskuterades livligt vid en konferens i högenergifysik i Rochester som hölls 1956. Hur kunde det vara möjligt att två skilda partiklar hade allt  gemensamt utom pariteten?

Lee    och  Yang  föreslog nu en mycket djärv och originell förklaring, nämligen att  och   var en och samma partikel (numera kallad K+) som hade två olika sönderfallskanaler. Detta skulle emellertid kräva att pariteten inte behöver bevaras vid svag växelverkan. Enligt Tor Ragnar Gerholm  [7] kontaktade Lee först  Wu och ställde frågan om man hade utfört  experiment som bekräftade att pariteten bevarades vid betasönderfall (svag växelverkan). Wu var inte säker och rekommenderade därför Kai Siegbahns utförliga monografi över beta- och gammasönderfall [8].  Efter en grundlig genomgång av boken kom Lee fram till att det inte fanns någon referens om detta problem.  Gerholm konstaterade att  “Det häpnadsväckande förhållandet tycktes gälla att trots 50 års experimentella studier över betasönderfallet hade man aldrig någonsin råkat arrangera experimenten så att paritetsproblemet tangerats” [7]. 

 I sin  artikel om paritetsbrott vid svag växelverkan framhöll  Lee och Yang [9]  också att denna möjlighet borde testas experimentellt och de föreslog t o m olika tänkbara experiment för detta syfte.  Ett av dessa innebar studier av  den radioaktiva  60Co-kärnans sönderfall med betaemission till 60Ni.  Detta förslag var baserat på diskussioner mellan Lee och Wu.  För att här detektera ett möjligt paritetsbrott måste man  mäta vinkelfördelningen hos elektroner som kommer från betasönderfallet hos polariserade kärnor, dvs kärnor för vilka spinnen är upplinjerade längs samma axel. Det är kärnornas magnetiska moment  som utnyttjas för att upplinjera kärnorna, och för detta krävs oerhört  starka magnetiska fält, eftersom   är en mycket liten storhet.  

Vid National Bureau of Standards (NBS) i Washington, D.C.  (numera kallad National Institute of  Standards and Technology, NIST), fanns på 1950-talet ett ledande  centrum  för lågtemperaturfysik. Här arbetade Ernest Ambler (född 1923),  en engelsk fysiker från Oxford som var expert på att upplinjera radioaktiva kärnor vid extremt låga temperaturer. Den 4  juni  1956 ringde Wu  till Ambler som entusiastiskt accepterade hennes  föreslog att utföra experimentet vid NBS med utnyttjande av där  befintlig kompetens och utrustning.. Här inledde Wu, Ambler och tre amerikanska experter på lågtemperaturfysik,  R.W. Hayward, R.P. Hudson och D.D. Hoppes, genast sina studier av radioaktiva  60Co  kärnor. För att kunna bestämma de emitterade elektronernas riktning måste kärnorna kylas   till extremt låga temperaturer och dessutom polariseras, dvs ordnas så att alla kärnspinnen  pekade i samma riktning.  Man lyckades först, med hjälp av flytande helium, kyla preparatet till 1,2 K, och därefter, med adiabatisk kylning nå 0,01 K. Så låg temperatur erfordras för att minimera kärnornas termiska rörelse och hålla de upplinjerade kärnorna på plats. Kärnorna var i en Ce-Mg-nitrat kristall som via adiabatisk demagnetisering kunde kylas till den extremt låga temperaturen.  Mätningarna var oerhört krävande  (det var mycket svårare att detektera elektroner än gammakvanta) och  först i december, sex månader efter den första telefonkontakten hade övertygande resultat erhållits.    Experimentet visade att det förelåg en asymmetri hos betapartiklarna, dessas emission skedde i en riktning som  var motsatt kärnspinnens riktning.  Man kunde således se skillnaden mellan höger och vänster, och den enda förklaringen var att pariteten ej blev bevarad!  Gammastrålning som härrörde från exciterade tillstånd i 60Ni detekterades också, men denna strålning var spegelsymmetrisk!   Detta unika experiment var f ö  det första i världen i vilket lågtemperaturfysik kombinerades med betasönderfall!. Artikeln, “Experimental Test of Parity Conservation in Beta Decay” av Wu et al.  [10] nådde tidskriften Physical Review den  15. januari 1957. Detta viktiga arbete har ändrat den grundläggande synen på symmetri i fysik och därmed på universum. Plötsligt blev paritetsbrott populärvetenskap och Wu, tillsammans med Yang och Lee,  utsattes för ett stort medieuppbåd.  New York Post hävdade bl a: “Denna lilla, anspråkslösa kvinna har lyckats där arméer står hjälplösa – hon har lyckats fälla en naturlag”. 

 Samma dag, den 15 januari 1957, anlände också ett annat manuscript till Physical Review:  “Observations of the Failure of Conservation of Parity and Charge Conjugation in Meson Decays: the Magnetic Moment of the Free Muon” [11], där en av förtattarna var Leon Lederman  (Nobelpristagare i fysik, 1988). De hade undersökt kedjeprocessen   
                                                   +  ->  

                                                 e+   +  2  
vilket hade rekommenderats av Lee och Yang [9]. Om pariteten inte bevaras vid +  sönderfallet skulle myonen   vara longitudinellt polariserad och vinkelfördelningen hos positronerna e+ uppvisa asymmetri.  Även detta -  jämfört med Wus och Amblers arbete -  jämförelsevis enkla experiment, visade  att paritetsbrott förelåg.  Ekspong [12]  påpekar att “Intiativtagaren Leon Lederman såg till att resultatet inte  publicerades förrän Mme Wu och medarbetare hade sitt pionjärexperiment på sönderfallet av 60Co kärnan klart för samtidig publicering. Detta mera mödosamma experiment hade krävt flera månaders arbete och när positiva resultat visade sig, fick kollegan Lederman veta detta, eftersom både han och Mme Wu vid denna tid vistades vid Columbia universitetet.“  Ett tredjearbete, som anlände till Physical Review två dagar senare, den 17 januari 1957, var   utfört i Chicago av  Friedman och Telegdi  [13]  som  också hade studerat sönderfallskedjan    e  genom att bestråla emulsioner med pioneer, och därvid bekräftat paritetsbrottet. 

Innan Wus och Ledermans resultat hade blivit kända hävdade  Wolfgang Pauli att han var beredd att slå vad  och satsa ett stort belopp på att paritetsbrott  inte kunde existera. Richard Feynman var nästan  lika säker men han försökte hitta en teoretisk beskrivning  som tillät brytning av  spegelsymmetrin vid svag växelverkan men med bevarad paritet.  

Upptäckten av paritetsbrottet  resulterade också i en explosion  av vetenskapliga artiklar.  Mellan 1950 och 1972  publicerades nämligen ca 1000 experimentella och 3500  teoretiska  arbeten vilka  behandlade svag växelverkan [14].

Wus övriga arbeten
Wu fortsatte att arbeta med fundamentala frågor och fundamental växelverkan. Ett mycket intressant problem  vara att myonens  sönderfall till en elektron och ett neutrinopar påminde om neutronens sönderfall (via svag växelverkan till en proton, electron och antineutrino. Feynman och Gell-Mann införde en teori CVC (conserved vector current, bevarad vektorström) som kopplade betasönderfallet inte bara till nukleonen utan även till  virtuella pioner. Det var givetvis viktigt att testa denna teori. och flera experiment inleddes i all hast. Wu och medarbetare [15] undersökte betaspektra av sönderfallen från de  radioaktiva kärnorna 12B  och  12N  till   12C som är stabil.  Deras  resultat som - inte oväntat kom före data från andra grupper, bekräftade teorin,  d v s symmetrin mellan svaga och elektromagnetiska strömmar.   Detta arbete betraktas som en hörnsten för fortsatta undersökningar av den elektrosvaga kraften.  Mme Wu  undersökte också en rad andra  problem  när det gällde betasönderfall,  leptonbevarande, dubbelt betasönderfall och tidsinvarianta processer. Tillsammans med sin make Luke Yuan, skrev hon en uppskattad bok om betasönderfallet  [16] och självständigt  flera betydelsefulla översiktsartiklar. På 1960-talet intresserade hon sig för s k exotiska atomer, där elektroner har ersatts av negativa myoner, pioner ellet t o m antiprotoner [17]. På detta sätt får man information om kärnors laddningsfördelning, hyperfinstruktur mm.      

Under sin sista aktiva period som forskare riktade Wu blicken mot biomolekyler. Hon menade att “even the most sophisticated and seemingly remote basic nuclear physics research has implifications beneficial to human welfare”. Hennes noggranna metoder kunde med hjälp av Mössbauerspektroskopi tillämpas på hemoglobin. Hon kunde jämföra Mössbauerspektra för normalt hemoglobin (HbA) med hemoglobin från patienter med den ärftliga blodsjukdomen sickle-cell-anemi, dvs HbS. Här har en  av aminosyremolekylerna  bytts ut mot en annan. Hon visade att trots att HbA och HbS skiljer sig strukturellt, binds syret till hemoglobin på samma sätt.

Om Nobelpriset       

Redan i slutet av 1957 fick Lee och Yang åka till Stockholm för att ur Gustaf VI Adolfs hand motta Nobelpriset i fysik “för deras djupgående undersökning av de s.k paritetslagarna, vilken har lett till viktiga upptäckter rörande elementarpartiklarna”.

I Stockholms konserthus presenterades deras resultat av Oskar Klein.   Kravet i Alfred Nobels testamente, nämligen att priset skall utdelas “åt dem som under det förlupna året hafva gjort menskligheten den största nytta” uppfylldes denna gång.  I sina Nobelföreläsningar hyllade  Lee och Yang  lyriskt Mme Wus avgörande insatser [18]. Yang konstaterade beträffande Wu, Ambler m fl  att “To their courage and their skill physicists owe the exciting and clarifying developments concerning parity conservation in the past year”.   

 Det måste dock ha varit en besvikelse för Wu att hon inte fick dela priset med sina yngre landsman. Det finns många fysiker som finner att Wu hade förtjänat Nobelpriset, men vi vet tyvärr inte hur KVA resonerade för drygt 46 år sedan. I det berömda experimentet vid NBS hade Wu högt kvalificerade medarbetare med Ambler i spetsen, och till detta kommer att  nästan samtidigt med arbetet vid NBS  [10] publicerades två andra artiklar [11,13]  som också experimentellt bekräftade teorin [9].  Det bör nämnas att Ledermans Nobelpris, som han delade med Melvin Schwartz och Jack Steinberger, inte gällde paritetsbrott utan “metoden med neutrinostrålar och påvisandet av leptonernas dubblettstruktur genom upptäckten av myonneutrinon”. I boken “The Nobel Prize” konstaterar Burton Feldman [19] att  Wu visserligen utförde det “officiella” experimentet,  men missade  Nobelpriset eftersom  “too many cooks can spoil the broth”.    

Den 10 april   1978 mottog emellertid Wu som första fysiker Wolf-priset, som delades ut vid en ceremony i Israels Knesset. “The Prize is awarded in recognition of the achievements of those scientists who have made great contributions on behalf of humanity”.  Wu erhöll priset för sina undersökningar av betasönderfall, svag växelverkan,  instrumentering och biologi. Hon erhöll en mängda andra priser och utmärkelser, bl a Achievement Award, American Assoviation of University Women (1960), Comstock Award (1964), Chi-Tsin Achievement Award (1965), Scientist of the Year Award (1974) och National Medal of Science  (1975). Tillsammans med Ambler, Hoppes och Hudson erhöll hon 1962 Benjamin-Franklin medaljen för “Experimental proof of nonconservation of parity”. Hon invaldes 1958 i den amerikanska National Academy of Sciences och  blev hedersdoktor vid drygt 10 amerikanska universitet, inklusive Harvard, Princeton (universitetets första kvinnliga  hedersdoktor!) och Yale. Hon var rådgivare till National Institute of Health (1975-1982) och var den första kvinnan som blev ordförande för American Physical Society (1975).   Hennes rapport “The State of US Physics – 1976”  indikerar    en imponerande kunskap om den moderna fysikens många delområden [20].       

Wu som person

Wus familj var viktig för hennes utveckling och för att hon lyckades komme till USA på 1930-talet. Hon träffade tyvärr aldrig familjen efter 1936 då hon  lämnade Shanghai. Kriget mot Japan, Andra världskriget och den kommunistiska revolutionen gjorde det omöjligt för henne att återvända. Först 1973, när de dipolmatiska relationerna mellan Nixons USA och Maos Kina hade förbättrats, kunde hon återvända men då hade hennes föräldrar och syskon avlidit. Trots att hon tillbringade en stor del av sitt liv i USA, och blev amerikansk medborgare år 1954, förblev hon kinesiska. Hon var känd för sina exotiska klänningar i siden, och hon levde efter en stor förebild, som var hennes far. Hon var känd som en varm människa som arbetade  med en djup intuition vilket  ledde henne till betasönderfallet som det viktigaste ämnet. Hon hade dock en påtaglig entusiasm för hela fysiken och imponerade på många under sin tid som APS president. Hon fascinerades av naturen och av vetenskapen. 

Wus noggrannhet och målmedvetenhet har vi redan nämnt.  Hon lär också ha varit en mycket trevlig människa som uppskattades av sina kollegor, trots hennes stränga arbetssätt. Hennes arbetsdagar var långa, och hon förväntade sig samma insatser av sina kollegor.  Hennes närmaste kolleger och doktorander insåg dock, att hennes stränghet kunde tolkas som ett uttryck för hennes  respekt mot dem. Hon kände ett stort ansvar för sina vänner och studenter och ville att de skulle utvecklas så mycket som möjligt. Hon kände sig hemma i laboratoriet, och kollegerna spelade samma roll som en familj skulle spela. 

En kollega Joseph  Sucher reflekterade  över  Madame Wu som han träffade vid Columbia. Wu var den enda kvinnliga fysikprofessorn vid Columbia, men hon respekterades av alla studenter på grund av sin integritet och ställning. Att kalla henne för Madame Wu återspeglade denna respekt. Hon var en tävlingsmännsika och kvinna och lär ha sagt: 

“There is only one thing worse than coming home from the lab to a sink full of dirty dishes, and that is not going to the lab at all”.

Wu avled efter ett slaganfall  den  16 februari 1997 i New York. Hon efterlämnade maken Luke Yuan och sonen Vincent. I hennes dödsruna  konstaterar R.L. Garwin och T.-D. Lee bl a “Wu and the NBS group were the first to establish nonconservation of parity and the violation of particle-antiparticle conjugation symmetry in physics, forever  altering our view of the universe” och “Wu was also a person of great humanity whose vivacity and concern endeared her to many students and colleges”  [21].  I augusti 1997 hölls en internationell konferens till Wus minne i Nanjing [22]. 

 Vi tackar professor Tor Ragnar Gerholm för värdefulla  diskussioner och goda råd samt Dr. Wolfgang Wiese, NIST,  för intressant  material om  Wus experiment vid NBS.  

.         1.   S. Bertsch, Nobel Prize Women in Science (Joseph Henry Press, Washington,          

                D.C. 1998). 

           2.  E. Fermi,  Z. Physik  88, 161  (1934).

3. C.S. Wu,  Revs. Mod. Phys. 22, 386 (1950).       

4. O. Laporte, Z. Physik, 23, 10 (1924).

5. E. Wigner, Z. Physik  43, 624 (1927). 

6. R. H. Dalitz, Phil. Mag. 44, 1968 (1953).

7.   T.R. Gerholm, Fysiken och människan (Aldus/Bonniers, Stockholm, 1966).

8. K. Siegbahn, Beta– and gamma-ray spectroscopy (North-Holland, Amsterdam, 1955).

9.  T.D. Lee , Y.N. Yang, Phys. Rev. 104, 254 (1956).      

10.  C.S. Wu, E. Ambler, R.W. Hayward, D.D. Hoppes, R.P Hudson, Phys. Rev. 105, 1413 (1957).

11. R. L. Garwin, L.M. Lederman, M. Weinrich, Phys. Rev. 105, 1415 (1957).

12. G. Ekspong, Kosmos 1989, sid.7.

13. J.L. Friedman, V.L. Telegdi, Phys. Rev. 105, 1681 (1957); 106, 1290 (1957). 

14. A. Pais, Revs. Mod. Phys. 71, S16 (1999).                                          

15. C.S. Wu,  Y.K. Lee, L.W. Mo, Phys. Rev. Letters 10, 253 (1963).

16. C.S. Wu,  :L.Yuan, Nuclear Physics ( Academic Press, New York, 1961).

17. C.S. Wu, L. Wilets, Ann. Rev. Nucl.  Sci.  19,  527 (1969).

18. T. D. Lee, C.N. Yang,  Les Prix Nobel (P.A. Norstedt & Söner, Stockholm 1958), 95-105, 106-118.   

19. B. Feldman, The Nobel Prize(Arcade Publishing, New York, 2000). 

20. C.S. Wu,  Physics Today,  april 1976,  23.

21.  R.l. Garwin, T-D. Lee,  Physics Today, oktober 1997, 120.                                                 

22. International Conference on Physics Since Parity Symmetry Breaking. In                              Memory of Professor C.S. Wu,. (World Scientific, Singapore, 1997). I boken finns intressant material om Wu och hennes  forskning.

          Stacey Sörensen är professor i synkrotronljusfysik vid Lunds universitet

          Indrek Martinson är professor emeritus i fysik, ssk atomfysik, vid Lunds  

          universitet.

