Béta bomlas és a neutrind Il.
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Ha a gyenge kdlcsdnhatas nerzi meg a paritast, akkor ennek a
B-bomlasban is latszani kell!
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Paritdssértés béta-bomlasban
A paritast elészorWigner Jené vezette be 1927-ben, az atomi kvar-
tumallapotok r — —r transzformaciés szimmetriajanak leirasara.
Az elektromagnesekolcsdnhatasban a paritds megmarad
Az eréskolcsdnhatasban is megmarad a paritas
Feltételezték hogy agyengekdlcsdnhatasban is megmarad.
1956-ban azonbarT.D.Lee ésC.N.Yang megmutatta, hogy nincs
direkt kisérleti bizonyiték arra, hogy a gyenge kélcsonhatasban is
megmarad a paritas. Az 0.n. ,tau-theta talanyt” a paritassértéssel

| magyaraztak— Nobel-dij 1957-ber
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Question of Parity Conservation in Weak Interactions™
T. D. Lek, Columbia University, New York, New York
AND
C.N. YN, Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
(Received June 22, 1956)

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

Miért jelent ez paritas sértést?
» Az elektronok irdnya: p (impulzus) :vektor — -1 tikrozve
» Aperdiletiranya: J =[r XpT axialvektor — +1 tuikrozve
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A A

megfigyelt tukrozott Ha a paritds megmaradna

A koordinata-tengelyek
tikrozésenem |6 szimmetria!




Perdlet A paritdssértés magyarazata
a Wu kisérletben (teljes paritassértés)
v, ©
VJ — Vk
b= | =D o=
7 ©
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Csak jobb-kezes antineutrindk (g1s), és
balkezes neutrinok (g |s) léteznek!

W. Pauli: ,Nem tudom elhinni, hogy Isten balkezes"

777777777 Antineutrindk a J=5n iranyabakell repuljenek!

oo g Ezért az elektronok tobbnyire az ellenkeéd iranyba

Kovetkezmény a H operatorra: .
Fermi, G.T.
Hp:(B{s*'Hp,v)"'(Hp,A*'BKT) | |

|Végul a kolcsonhatasi operator:Hg = H;,\, + HvB’A |

De nemcsak aznergiajhianyzott”!

14 14 =
Perdilet sem marad meg

J: Oh —1h +ah (?7)

6 6 . —
Lendulet sem marad meg

Koédkamra felvétel
Szalay Sandor & Csikai Gyulg

Otletek a rejtély meqgoldaséra: (Debrecen)
N. Bohr, J.C. Slater, L.D. Landau: a megmaradasi térvények nem
érvényesek a mikrovilagban, csak statisztikusan! (Hmm. ).

W. Pauli levele: a ,neutron” hipotézise

M<<M o100 » SEMlEgES, SPiN=1/2

»Soha nem fogjuk kdzvetlentl megfigyetn{Pauli)
E. Fermi atnevezte neutrinéra”, miutan Chadwick 1932-ben
felfedezte a ,nehéz” neutront M, = M,45,)

»Le neutroni di Chadwick sono grande. Le neutroni di
Pauli erano piccole; egli devono stare chiamateutrini.” 7

~

A neutring-sztori
Korai torténet:

1914 Chadwick fedezte fel, hogy az elektronok spektruma
folytonos a?“Pb (RaB) bomlasanal. Magneses spektrométerrel.
Ertelmezés(Rutherford): monoenergikus elektronok

jénnek ki a magbol, de az anyagban energiat veszitenek.
1927 Ellis ésWoosterkisérlet: mérték a2%Bi (RaE) B—bomlasnal
kibocsatott teljes energiat differencialis kaloriméterrel, anely
minden elektront megallit a belsejében.

; . termoelem
E, = 1050 keV a tomegkulonbségh N
kiszamitva
minta referencia
E, .. = 344+34 keV \ /
szi
fiités 6

Kettés béta bomlas

92Mo ha AZ = 2 ,ugrast” tenne, akkor az
energetikailag kedve#bb lenne!

A rendes(neutrinés) kettés béta bomlas:
2X - by +2e

Egyes ps-ps atommagban ritkan éfordul.
Megfigyelték 35 izotopnal, T, ,~10-1072 év

39 40 a7 42 1
A neutrinomenteskettés béta bomlé{’z*x - by +2¢
Végbemehetne, ha a neutriné a sajat antirészecskéje lenne:

X 55 PK +0kE
‘ m ‘Nem sikerilt még megfigyelni.T,,>10%5 év

SK+v A B ve
Dirac (1928): feles spili részecskéknek vannakntirészecskeéi
(pl. elektron - pozitron).
A neutrindmentes ketis béta-bomlas hianya mutatja, hogy az
elektron- és a pozitronbomlasban keletke& neutrindk kilonbdzék.
Neutrind <> antineutrino
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A leptonok harom ,csaladja”

193@ C. D. Anderson a mion (i) (m,~207m,) felfedezése
(Nobel-dij: 1936 a pozitron felfedezéséé®)
1962 Lederman, Schwartz, Steinberger
a p-neutring felfedezése (Nobel-dij: 1988

1975 M. L. Perl (SLAC, USA):

atau részecskdm,~3500m,) felfedezése (Nobel-dij: 1995
2000 DONUT kisérlet (Fermilab, USA)

atau neutrino felfedezése

A leptonok csaladjai (,izek” flavours)

Toltott lepton Semleges lepton

elektron () 1m, elektron neutriné (v,) ?
miion (u°) ~200m, mon neutrin6é () ?
tau (17) ~3500m, tau neutrind (v,) ?

. + az antirészecskéik!

Lepton toltés
A neutrinémenteskettds béta bomlas (és sok egyéb folyamat)
vezettek el depton téltés megmaradasorvényének felfedezéséhez

Ugyanabban az évben (1953) 3 fizikus is felfedezte fliggetlendil:
Marx Gyorgy : 1953 januar (németil publikalta)
J. B. Zeldovich (szovijet) : 1953 jilius (oroszul publikalta)
H.M. Mahmoud és

E.J. Konopinsky (USA) : 1953 november (angolul publikaltak)

L=L,+L,+L,

A lepton toltés ,csalddokra” = +1 a részecskékre
—1 az antirészecskékre, és
0 a nem-leptonokra.
Megmaradasi térvényérvényes a teljes lepton toltésre!
(Sok reakciénal még az egyes csaladokra kulon is)
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Néhany példa:

X o ,5Y +e + U NegativB-bomlas
0- Or1+(-1) L,

X Y +e+ vV pogitiv B-bomlas
0~ O+(-3+: |,

AX+ e o LAY+ Elektron befogas
0+1 - 0+ Le
T - [+, Pion bomlas
O — 1+ (_1) L“
H —e tyty, Miion bomlas
0 - 1+(-1) L,

1 - Or 0+1 L,

1

Antineutrind kimutatasa (Reines-Cowan kisérlet)

Nagyon sok részecske kell
konnyii detektalhatésag kell
alacsony hattér kell

Nagyon kis kélcson-
hatasi valésziniség

v+p~ n+e’

viz ("400 ) \ e* — annihilaciés gammak detektalasa

N= 66I:lo22 (2 x 511 keV)
atomreaktor n — nagy energiaju gammak detektalasa
(Savannah River) Cd(n,y) reakciékbdl CdCl,-ban

Sok B~bomléas
hasadasi
termékekbél

p= 1013[

cm? s} »




Scintillator coupled to photomultipliers Eredmén ek

1953: 24 +12 esemény/h 0. = 12+ 05010 cn?

Positron e* ™, L, A
ook I v, \‘W’ 1956: 2,88 £0,22 eseményh Szép!©
e T ONJ proonpr 5, 1 photons 1958: 36,4 +4 esemény/h | Oy, =1,0£0,17110% crh

JEyEtRI " e annihilation
e 4 (Reines: Nobel-dij 1995, Cowan mar meghalt 1974-ben)

Water with CdCI : "

y g 4 .z 1.- P L,
Neutrind kimutatasa (Davis kisérlet)

i 5 0 i
A Reines-Cowan modszer nem ikodik!
http:/www.scienceinschool.org/repository/images/issue19mestD_|.jpg vV + n - + e_

scintillator

késleltetés T \
e~ — nem detektalhatd, mindendiitt

Nincs ilyen
céltérg))//l vannak elektronok
p — nem detektalhat6, mindenutt
vannak protonok

scintillator

Nincs erés mesterséges forras!

diszkriminatorok  Koincidencia aramkorok 14
B. Pontecorvo: atommagban kell létrehozn¥ + ;X — ,4Y +e€ R. Davis, J. Bahcall i e s .

, o, 3 ) .Homestake” kisérlet [ EROCESSMG ROo |
Probléma: nagy mennylseg X kell «—> kevéy atom keletkezik 1957 — 1994 | TR }
Hogy lehetelvalasztaniésdetektalni? (Nobel-dij 2002) :‘ ﬁ“f b }

‘ MOLECULAR
. Py c"f?:?“' SIEVE TRAP ‘
X ésY vegYileg legyen Y legyen radioaktiv 1478 m fold alatt! 1 |
nagyon kilénbo®! e . i
37 37 _ | oo, T Yeich e Comstrich
v+ICl S S Ar+e | SHeto
e - s

YAr+e - Cl+y (T, =35 nap, e befogas, EC)

390,000
LITER TANK
oF Cicly

g
By
é%
EuErs

Forras: Nap 4;H - jHe+2¢€" + 2v + 2622MeV e

i
|
|
1 1 | = s
ssirata; ————— = 480107 = i
Keletkezési rata: 1311MeV [ J } \
|

)
SUCTION EDUCTORS
UNE

e——

PUMPS
Napallandé: 1360 W/n?= 0,136 J/(cnis) . D00 PR S S
TMA A A — 1 — 0 Figure 2.3. Schematic drawing of the argon 'ncnv-::c-v::on; B
Nap neutrindk fluxusa a Foldon: = 48010" 0136= 65310 p— T g T a4 e,

15 http:/www.bnl.gov/bniweb/raydavis/images/hires/recovery_sehiengif




R. Davis, J. Bahcall ,Homestake” kisérlet

Eredmények 1 SNU =10

1
Clls

vartertek  ~8,2¢1,8 SNU ‘ Nap neutrinok rejtélye

Mért érték ~ 2,65+0,23 SNU

Kisérletek a rejtély megoldasara
o Kisérleti hiba? NEM! Egyéb neutrind kisérletek
megerisitették az eredményt!
(Wikipedia: 47 kisérlet, ,non-exhaustive list”)

« Hibas a Nap-modell? (pl. pulzal a Nap?)
« Egyéb... ?2©

Még egy rejtély.
* Atmoszferikus neutrinék rejtélye
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Pulzalé Nap hipotézise A Nap szerkezete

Ahol a fuzié Iezailik: Fotoszféra
mag (15 000 000 K)
Innen jonnek aneutrinok

Konvekeids zéna

Rontgensugarzasi
z6na

Energia transzport Mag
a Napon beldl! Kromoszféra

Protuberancia

http://www.tananyag.almasi.hu/ojudit/Nap/Na
pla_nap_szerkezete_elemei/image002.jpg

|Sok ezer évig is eltarthat!)

Amit Jatunk”: |
Nap felszine (5500 K) sugéarzas .
Itt bocsatodik ki az energia idé
sugarzassal, ami a Pulzalé Nap
napallando most

PPN (zi fazi |
Neutriné tavcs? | uzio uzIo

18

Atmoszferikus neutrinék rejtélye

T -y

R
JTa +V,
JTa +Ve

N(vﬂ)+ N(ﬁ”): 9

N(v.)+N(@.)
Figyelembe véve a lehetségedN (V;,)"' (|7;,) =163
korrekcios tényedket: N(v, @) 4
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Kamiokande 2 és Super-Kamiokande (Japan) kisérlet

- 1000 m felszin alatt egy banyabal
- 50000 t tiszta viz
- 11146 db fotoelektron-sokszoroz6

A detektalas elve:
Cserenkov-sugarzas

Toltott részecske gyorsabban halad ;
mint az elektromos ,zavar” terjedése g
(kbzegbeli fénysebesség).

~JFénykap”

o
Neutlinu\ ° Neutvim\
ucleus g) -0

°
electron © n

\ muon or elemor\

Cherenkov light Cherenkov light

20




Kamiokande 2 és Super-Kamiokande (Japén) kisérlet
- Neutrindk ,meglokhetnek” elektronokat (gyenge kélcsdnhatassal)
(rugalmas szoras), vagy

muonokat kelthetnek, pl. (csak miion-neutring

- Kuldnbséget tud tenniv, ésv, kozott!

- Iranyérzékeny (Cserenkov-sugarzas miatt)

Atmoszferikus neutrinék eredmény:
Kisérlet Elméleti
véarakozas
Elektron-neutrinék ~ 93,0+9,6 88,5 }
Muion-neutrinék 85,0+9,3 144,0 1,63
Magyarazat, amely mindkét re!te'lyt megqldlg: miion-gyiir i
neutring-oszcillacio

A lényeget jobban kifejezi: neutriné izrezgés elektron-gyiir i
21

Neutrin6 oszcillacié (folyt.)

Egyszefibb példa: 2 neutrind [VeJ :{ cosd Sing}['ﬁj

v, -singd cosé |\v,

A V. neutriné keletkezik
p impulzussalt = 0-kor keveredési ,szdg”

Mivel E, =,/ p°c® + mc*
tidépontban: [v) = exr{_ IhElt)cose\ vy + ex;{%Ezt)sine\ v,)
L ~ ct tAvolsag megtétele utan ismé—ként detektalas vszitisége

L) e .Z(Ez—El)L} isd Eliaaels -
P[t Cj 1-sin ZGBm[ e (lasd Fiiggelék A)

Megmutathat6, hogy: % = J.27A%zL ,ahsh? =m} -mp  qey
L [m], pc[MeV], (lasd Fuggelék B).
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Neutrind oszcillacid (Nobel-dij 2015)

Alapétlet: a neutrinéknak van tdmege DE

Ve Vy, V; NEM tomeg-sajatértekek! (B. Pontecorvo 1957)

A gyenge kolcsonhatés az ,izek” (g4, T) szerint valogat
Keletkezésaz izek szerint— kevert tomegallapot

Terjedés— tdmeg sajatallapotok szerint— iz-keveredés valtozik
Detektalas(Davis) — megint az izek szerint

Ve Uy Uy, Uiy
V,|=1Up Uy, Ups |V,
Vr U 31 U 32 U 33 l/3
iz tomeg
sajatallapotok sajatallapotok
PMNS matrix (1962)
(Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata) 2

Ha 3 neutrind van, akkor Am2 +AmZ, +Am2, =0

m? m?
N -V, y
Vi
Normal [ == V- Inverted
my?L = — )’
solar~7x10-5eV? R
atmospheric —_— T
~2x103eV2 )
atmospheric
my| — ~2x107%eV?
! solar~7x10-eV? "
m=t - — 75
I ?
0 0
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Atmoszferikus neutrindk rejtélyének magyarazata
Super-Kamiokande irany
szerint is tud ,valogatni”.
Kulénbdzé iranyokbol
jottek esetében kilonboé a
befutott Ut (L)— mas a
keveredés!

Zenm\
Isotroplc Tl of

The expected number of events withaut neutrino oscillation
00 [ The expected number of events with newtrino oscillation
_+_The observed number of events in Super-Kamiokande

The number of observed muon neutrinos

Rr

N o— |

Upward going Neutrinos Horizorital going Neutrinos Downward going Neutrinos
Flight length: 1 2800km Flight length: 500km Flight length 1 5km

Only a half of the expected Orly 80% of the expected ~ Consistent with the
number (blue ling) was observed. number was observed. expected number.

Nobel-dij 2015

A neutrino-izrezgés tulmutat a Standard Modellen! Izgalmaség

Neutrind oszcillacié (folyt.)

Tobb kisérlet is megeésitette

Super Kam|0kande (Japan) Vv -.fénykép”
| il i a Naprél

Kamland (Japan)

'« Daw-BG-Geov,
F — Expectation based on osci. parameters
e determined by KamLAND

Survival Probability

L L ! L | L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ly/E, (km/MeV)

... most, a szazadfordulén
ténylegesen latjuk a Nap kdzepét, |
és latjuk ott azokat a fazids
reakciokat is, amelyek Napunk
energiajat adjak. Kdzvetlen
kisérleti ténnyé valt az az allitas,
hogy a napsugarzés forrasa az
atommagok fuziéjad
(Marx Gybrgy, a Nemzetkdzi Neutring
Bizottsag lekdszok elndke, a Neutrino '02
konferencién)

Marx Gyorgy és V|ct0r Weisskopf a
.Neutrino 72" konferencian
Balatonfiireden

Kdszdnom a megtisztd figyelmet
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Flggelék A (levezetés a neutrind oszcillaciéhoz)
[Ve] _[ cosd sine}(vlj ‘ (vlj _[cos& —sine}[ve]
V,) |—sing cosd |V v, sind cosd ||V,
tidépontban: lv) = ex;{ . ]cose\ >+ex;{%}sine\v2>
Annak valoszinisége, hogy ismét elektron-neutrindként talaljuk:

P(t)=‘<ve\v>‘2=ex;{ ':t)coséK \Vl>+ex;{_i§2t)sin9<ve\v2>

Kihasznalva, hogy (v.|v;)=cos8  é&,|v,) =sind

. 2
P(t)=ex;{ B )co§9+ex;{ﬂ)sin2%
h n

Bontsuk fel az exp fuggvényeket is valds és képzetes részekre

P(t)=

2

2

[cos%cosz 9+cos%sm 9)—|[S|n Ehi cog 6+sin Ehzt sin 9]
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2

Pt)=

[cos% cos g+ cos%sin2 9) (sm Ehi cog B+sin Ehzt sin 6)

P(t)= [co&cos2 9+cos%sm 9] (smEh1 cog g +sin Ehtsm 6)

A négyzetre emeléseket elvégezve:

S

+ Xog gsin’ H(COS?COSEYZ +sin ilt Sin% =1

Hasznaljuk ki a kovetkez trigonometriai azonossagokat:

2cog @ sir"r6’=§( 4siRg co@) = shé& | valamint
cos%cos%+sin%sinE = cosi(E2 _hEi) !, tovabba

cos' @+sin* 6= (cos2 G+sin® 0)2 - 2sin® fcos’ 8 :1—%sin2 26
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(t):cos'H[cosZEﬂian}sin" H[COSZE+SH‘IZEJ+
h n h h
. Et Et, . Et_ Et
+ o€ Gsin 9(005?0057+Sln 5 sin= j ‘
P(t)zl—%sinz26+%sin226E:os@ 1- sinzzeﬂlz(l—cos@)
Végul kihasznalva, hogyE(l— co2a)=sinfa  kapjuk:
P(t)=1-sin’ 2€Bin2[w}
2n
Ebbél pedig azonnal kovetkezik, hogy

P(t = Ej =1-sin?26 Binz[w}
c 2hc

Ezt kellett megmutatni. (Q.E.D)
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Fuggelék B (levezetés neutrind oszcillaciohoz)

Mutassuk meg, hogy: (E, Zh?) = 127Arn L ahoim? =mZ-m?
L [m], pc[MeV].
El6szor hatarozzuk megE, — E; értékét!

Mivel E, =4 p’c® +nfc*  épc>>mc?

2 2
E, = peri+| M| = pq 1+ L[ ME
pc 2\ pc

Ezért

S e
igy kapjuk (E-E)n Ei) (Mcjg(ﬂm%)ﬂ

A megfeleb egysegekben behelyettesitve a bizonyitand6
allitast kapjuk.

*IE)
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