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Béta bomlas és a neutrind A béta-bomlas alapjai
(Dr. Siikosd Csaba)

Harom téma:

o A-béta-bomlas-energetikai-viszonyainak tisztazdsa (lasd. KisMagFiz)

Tartalom * Akibocsatott elektron/pozitron (folytonos) energiaspektruma
(atmeneti valdsziniiség az elektron energidjanak a fliggvényében)
* A béta bomlas alapjai * Az integralis atmeneti valdsziniiség (bomléas barmely energiaval)
* A béta-bomlas Fermi féle elmélete Kiindulépont:
* Fermi és Gamow-Teller atmenetek A kvantummechanika alapjan elektron nem lehet kétve az atommagban

—> az elektron- antineutriné par a kélcsonhatas pillanataban keletkezik!
* Paritassértés, Wu-kisérlet
Megjegyzés:

Részecskefizikaban a mellékelt kép alapjan irjuk le a
béta-bomlast, de itt mi ,klasszikus” magfizikai leirast
adunk! M(W*) = 80,385+0,015 GeV/c?

* Leptonok ,csaladjai”, leptontéltés megmaradasa

* Nap-neutrind rejtély

* Neutrind oszcillacio —> nagyon rovid hatétavolsag
E-mail: sukosd@reak.bme.hu
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A kibocsatott elektronok energiaspektruma | R LS
P - h _ e .
i s . 1P = e o, == (sikhullamok)
Kiindulé pont: P 2 Els6 kozelitésben és
F i A baly”: //i’Eg)ZJI/i/ p(E,} v o
ermi ,Aranyszabaly™: n'y €L p az elektron impulzusa, és q a neutrin6é. 7 a normalasi térfogat.
Parcialis Végallapot olE,), - _dn |
bomlasallandé  Kglcsonhatasi  SUrdsés: e dE, |, Tovébbi kozelitések:

matrixelem * Az integral csak az atommag tartomanyara terjed ki, mivel az atommag

Mindkét faktor fiigghet a kibocsatott részecskék energidjatol . . . ) o , L ..
a spektrum alakjéra befolyassal vannak ¥ éllapotfiiggvényei ezen kiviil nulldk. De erre a régiéra
kapjuk, hogy ¢ :L(1+fﬂ+ )és o zi(1+i£+ J
: T b T o]

* Még ebbdl is csak az elsé tagot hagyjuk meg: ¢.=¢, z%

pr

«<1,igy

A matrixelem kiszamitasa V. =g| ¥ H,¥dr

(Hpa kolcsonhatasi operator, g a kdlcsonhatas , erdssége”)

A kezdeti dllapotban csak atommag van: ', =y, A métrixelem tehat csak az , 1 I o Ly
* P . s Al g =8 Y Hyar=g—M,;
Végillapotban: atommag + elektron + (anti)neutriné: V', =y ¢ ¢ atommag allapotaitdl fiigg: 4 14
igy a matrixelem: vV, = gJV/T(Pi(/’:ﬁ/f%d“r Ebben a ki'i’zell’tésben a Fermi A(E ):Zlgz‘ pl an
Aranyszabaly: 7 My dE, .
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A végallapot-siirliség kiszamitasa: plE, )=

dE,

A legegyszeriibb feltételezések:

1) Minthogy a bomlas kinematikailag nem tokéletesen meghatarozott
(3 részecske a végallapotban), az elektron és az (anti)neutriné
véletlenszer(ien ,0sztozik” a rendelkezésiikre allé energian.

2) Minthogy az atommag sokkal nehezebb, mint az elektron és az
antineutring, a visszal6k6dési energia elhanyagolhaté:
a bomlas teljes energiajat az elektron+neutriné kapja meg.

3) Az atommag viszont impulzust atvehet, ezért p+q#0

Mit jelent a ,véletlenszerii osztozds”?

A fazistérben az elektron-allapotok

szama (mivel az elektronok dn, = 1 V.-4r-p*-dp

véletlenszer(i iranyba lépnek ki): (27[71)3
Hasonléan, az (anti)neutriné allapotok dn, =
szama a fazistérben: (Zﬂh)

A koz6s fazistér minden mikrodllapota azonos valésziniiséggel toltdik be.

A végillapot energidja: E,=E +E,

ahol E?=p’c®+(mc*f & E2=(E,~E,F=¢’c’
igy kapjuk ﬂ‘ (m)(,( V) ( ~(me* )z)'ciz(E, —EL,)Z»dndT"E
dq dn s

N R

dE, (2mn)'
(E,=E,, m|veI az elektron+neutriné a teljes bomlasi energiat kapja)

Mivel E *; (adott £, mellett),

Az E, -t mérjik és nem p-t, igy dp helyett dE -re van sziikségiink

Mivel pc=yE>—(mc*) , igy kapjuk deE%-dﬁl
¢ Ef—(mcz)Z

2
=V2[(2;7)[3 3J . Eezf(mcz)z'(EofEe)z'Ee'dEg
C

Visszahelyettesitve:

dn]
dE,|
21 dn

Mivel AE)=2E | S
/',

fii

1
27°0 c®

2

Végiil: ME)=¢® E?~(me*} -(E,~E.) -E, -dE,

[
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Az elméleti és a kisérleti spektrumok &sszehasonlitdsa
Vegyiik észre, hogy a fenti B T L L L TR A
levezetésben nem volt kiilonbség a 4 ez
negativ és a pozitiv fB—bomlas kozott.
A kisérletek szerint azonban van
kiilénbség! 2

NI
L L LA B
P T 1 O T )

A kiilonbség oka a Coulomb-
kélcsénhatés az elektron (pozitron) és az  oj— LIS
atommag ko6zott! T (T

ST I T LTI

S4gy &

Megoldds: A Coulomb-kdlcsénhatas
figyelembevétele miatt fellép egy
korrekciés faktor: F(Z,E)c—2— 4
1 Z? I-e” %
Itt £=+27—— —— , és v az £, mozgasi
4re,
energiaju részecske sebessége. A ,+” jel L =
az elektronra, a ,—” jel a pozitronra % 0.7 0.5 16 for
vonatkozik. T o

:;|T|||
T )

R. D. Evans, The Atomic Nucleus (New York: McGraw-Hill, 1955)
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A Fermi-Kurie plot

1
2K

2 2
Végeredmény: |A(E.)=¢g ‘M/,,‘ :

F@.E)E e’} -(E,~E.} -E, -dE,

Kisérleti ellen6rzés:
Adott (E_E,+dE,) energiatartomanyban detektalt részecskék szama:

N(E ) F(z2.E) B2 ~(ne’} (5, ~EF B, | .
Innen kapjuk: :

_ N(E,) %x B -
)= [F(ZE JE - mc)] (-5 L

A Fermi-Kurie plot linearis, ha a korabbi
kozelitéseink érvényesek
(,megengedett atmenetek”).

,Tiltott atmenetekre” a Taylor-sort

0.~ \/—[1+1L+ Jtovébb kell folytatni

Ga

1

NE)

——> tovabbi fliggés a p impulzustdl
(és energiatol). e MeV
D. C. Camp and L. M. Langer, Phys.Rev. 129, 1782 (1968)

| |
30 L 60 g 80 9.0
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A B—bomlas teljes bomlasallandéja, a log(f?) érték

A teljes bomlasallandoé a parcidlisnak az integralja: A= J'A(E dE

0
A=g’|M

S '2 3:‘17 O[J.F(Z E) E _(mcz)z '(Eﬂ—Eg)z‘EL,‘dEB

A ,Fermi integral" definicidja (az értékei tablazatokban):

f(z.E)= T )5 jFZ E)\E?~(mc*} -(E,~E.Y -E,-dE,
2 1
)“:gz‘M/, W'/‘(Z,Eo)(mcz)5

In2
Figyelembe véve, hogy 4 =—— , ( ¢ a felezési id&!)
az f(Z,Ey)t (ftatovabbiakban)
27’
s a4, P Ezmércsak M, -tél fugg!

f-t=In2
g'm’c* ‘M

Mivel 7 sok nagysagrenden at valtozhat, dltalaban a log,(f7) értéket
hasznaljak (¢ -t masodpercben kell megadni!)

A gyenge kolcsonhatas , erdssége”

A legrévidebb felezési idejli B—bomlasokra logm(f 1)=3..4

Ezek az u.n. ,,szuper-megengedett” bomlasok. Ezek k6zott a
legérdekesebbek azok, ahol 0*-» 0* dtmenet torténik.

(0* a kezd6 ésvég /; és ¥/, atommagallapotok spinje és paritdsa).
Ezekre M, =2 (elméletileg), atommagtal fuggetlendl!

A kisérletek ezt megerdsitik! A mért érték: f-t=3090%5 [s]

27°h
Felhasznalva f-¢=1n2 i

EEEETVT] ,a g ,csatolasi” allando:
g Ty 8810 Mev-im]
A négy kolcsonhatds erésségének 6sszehasonlitdsa
Fundamentalis természeti allandékkal dimenziétlan mennyiségek.

9
Megmaradt problémak
+ Hg=???
* neutriné {—=) antineutrin6?? Relativisztikus kvantum-
+ elektron {—) pozitron?? mechanika???
Megoldas .
e
Relativisztikus kvantummechanikaban az elektron ei
allapotfiiggvény egy spinor 4 komponenssel [ ef
(leirja az elektront a pozitront és a két spin beallast) gz
1
12
Hasonldan, a neutriné allapotfiiggvény is egy spinor VT
4 komponenssel (leirja a neutrinét és az 0, = ;
antineutrinot és két spin beallast) -
Vi
- P * N 3
Emlékeztets: V, , = gj’/’,ﬁ'/’ﬂ r
Ezért az integralban lévé (ﬂ:(ﬂ; szorzatnak 16 komponense lehet!
(Barmely kombinacié = 42)! 1

Példaul a gyenge kolcsénhatasra: G=g—1— M ~10°°
. ErGs kolcsénhatas: ~1
Hasonld Elektroma kolcsnhatds: (1/137) ~102
dimenziétlan e trom?gm.e_ses r:o cs6nhatas: ( )
s Gyenge kolcsénhatas: ~10°
mennyiségek 2,
Gravitacio: ~103°
10
A Hﬁ operator kiilonb6zéképpen hathat ezekre a komponensekre
A Hj operatornak ugyancsak 16 komponense lehet!
Rendszerezziik ezeket szimmetria-tulajdonsagaik alapjan!
A szuperpozicié elv alapjan
16 komponens |:>mésik 16 komponens!
(...ismert szimmetria tulajdonsagokkal)
Viselkedés Komponens
szama
Skalar 1
Pszeudoskalar 1 0
a a, &
Vektor 4 - 0 a, oa
Axial-vektor 4 -4 -4 0 a4
.. . / —-a; —a; —a; 0
Antiszimmetrikus tenzor 6
12

2019. 04. 27.



Ezért a Hy operator ugyancsak 5 tagbdl all:
Hy=Hps+Hpp+ Hyy+ Hpp+ Hy ¢
skalar J vektor tenzor (anti-szimmetrikus)
pszeudoskalar  axial vektor

* Pszeudoskalar NEM okozhat atmenetet ! (megmutathatd)
Impulzusmomentum és kivalasztdsi szabalyok
4
s X—
J,=J,+s, +s, vektoregyenlet. Jeldljiik s, +s, =]

. {l, (j.=-1,0,1)
J:

0, (j.=0

Megmutathaté: (JZ ) Tl

+ skalar és vektor okoz: j =0 (Fermi-atmenetek)

 axial vektor és tenzor okoz: j=1 (Gamow-Teller atmenetek)

A — ~
oY +e +v

s.=1/2,8s s,=1/2,igy

Kivalasztasi szabalyok: J, =.J, Fermi atmenetekre (AJ=0)
Jy=Jyxl, vagy Jy = J;, Gamow-Teller atmenetekre (AJ=0,+£1)
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Paritassértés béta-bomlasban
A paritast el6szor Wigner Jend vezette be 1927-ben, az atomi kvan-
tumallapotok r - —r transzformacios szimmetriajanak leirasara.

Az elektromagneses kdlcsonhatasban a paritdas megmarad
Az erds kélcsonhatasban is megmarad a paritas
Feltételezték, hogy a gyenge kolcsé6nhatasban is megmarad.

1956-ban azonban T.D.Lee és C.N.Yang megmutatta, hogy nincs direkt
kisérleti bizonyiték arra, hogy a gyenge kolcs6nhatasban is megmarad a
paritas. - Nobel-dij 1957-ben!

PHYSICAL REVIEW VOLUME 104, NUMBER 1 OCTOBER 1, 19

Question of Parity Conservation in Weak Interactions®
T. D. Lex, Columbia University, New York, New York
axp

C. N. Yano,} Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
(Received June 22, 1956)

Ha a gyenge kélcsonhatas nem 6rzi meg a paritast, akkor ennek a
B—bomlasban is latszani kell!

Kisérleti bizonyiték: C.S.Wu et al. (1957)

AN 4
4 Ble vagnet
Eredmény: § Magneto
—— [ — 2]', =+ Beta emission is

preferentially in
the direction

T

Nuclear

60, spin
‘opposite the Co
nuelear spin, in
— [ = 0h, ™=+ violation of
60N conservation
of parity.
Polarizalt 6°Co forras: W, 1957
Alacsony hémérséklet (~3 mK), R i1,
erds magneses mez6 2uB Y
- . )
e . e
(uB)>> kT n, [
15
phy-astr.gsu q q

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments arc suggested which might test parity conservation in these interactions.
o 14
Miért jelent ez paritas sértést?
* Az elektronok iranya: P (impulzus) : vektor - —1 tiikrézve
* Az impulzus momentum
iranya: J = [r X p] : axidlvektor > +1 tiikrézve
Impulzusmomentum  Impulzusmomentum Impulzusmomentum

F 3

megfigyelt tiikr6zott

A koordinata-tengelyek tiikrozése

nem jo szimmetria!
16

Ha a paritas megmaradna

2019. 04. 27.



Impulzusmomentum A paritassértés magyardzata
a Wu kisérletben (teljes paritassértés)
1
5h 2l

ot Va ©
R
electron Yt 1
7, ©

Csak jobb-kezes antineutrindk (p1s), és
N balkezes neutrindk (p/ 4 s) léteznek!

W. Pauli: ,Nem tudom elhinni, hogy Isten balkezes!”

Antineutrindk a J =57 iranyaba kell repiiljenek!
bey o Ezért az elektronok az ellenkez6 iranyba (Zp ~0)

Kdvetkezmény a Hj operatorra: Fermi, G.T.
Hy = (B s+ Hy ) + (Hg s %'T) | ' |

| Végiil a kdlcsénhatasi operdtor: Hg = ﬁﬁ,v+i{ﬁ’A |
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A leptonok harom ,,csaladja”

1936: C. D. Anderson: a muon (u~) (m,~207 m,) felfedezése
(Nobel-dij: 1936 a pozitron felfedezéséért ©)
1962: Lederman, Schwartz, Steinberger:
a p-neutrino felfedezése (Nobel-dij: 1988)
1975: M. L. Perl (SLAC, USA):
a tau meson (m,~3500 m,) felfedezése (Nobel-dij: 1995)
2000: DONUT kisérlet (Fermilab, USA)
a tau neutrino felfedezése

A leptonok csaladja (,izek” flavours)

Toltétt lepton Semleges lepton

Lepton téltés
A neutrindmentes kettds béta bomlas (és sok egyéb folyamat)
vezettek el a lepton t6ltés megmaradas torvényének felfedezéséhez

Ugyanabban az évben (1953) 3 fizikus is felfedezte fliggetleniil:
Marx Gyorgy :1953 januar  (németiil publikalta)

J. B. Zeldovich (szovjet) : 1953 julius (oroszul publikalta)
H.M. Mahmoud és

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

L=L+L, +L,

A lepton toltés ,,csaladokra” = +1 a részecskékre
—1 az antirészecskékre, és
0 a nem-leptonokra.
Megmaradasi torvény érvényes a teljes lepton téltésre!
(Sok reakcional még az egyes csaladokra kiil6n is)

19

elektron (e”) 1m, elektron neutriné (v,) ?
miion (u) ~200m, miion neutriné (v,) ?
tau mezon (17) ~3500m, tau neutriné (v.) ?
.. + az antirészecskéik!
18
Néhany példa:
A 4 Ty iv B— 4
IX—, Y +e +V Negativ f—bomlas
0 —> 0+1+(-1) L.
S X, Y +e v Pozitiv p—bomlas
0—> 0+(=1)+1 L,
ZAX+e’ _>Z:‘]Y+V Elektron befogas
0+1—> 0+1 L,
T >u +17# Pion bomlas
0 — 1+(-1) L,
U —e +V, +v, Miion bomlas
0 — 1+(-1) L,
1 > 0+ 0+1 L,
20
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R. Davis, J. Bahcall ,,Homestake” kisérlet (lasd:KisMagFiz)

Eredmények: 1SNU= 107 Cren

Vartérték  ~8,2¢1,8 SNU L
Mért érték ~ 2,65+0,23 SNU - Nap neutrinck rejtélye

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

* Hibas a Nap-modell? (pl. pulzal a Nap?)

* Egyéb.. ?©

21

Neutrind oszcillacié (Nobel-dij 2015)

Alapétlet: a neutrinéknak van toémege, DE

VeV v, NEM témeg-sajétértékek! (B. Pontecorvo 1957)

A gyenge kolcsonhatas az ,izek” (e, p, t) szerint valogat
Keletkezés az izek szerint - kevert témegallapot

Terjedés - tomeg sajatallapotok szerint - iz-keveredés valtozik
Detektalas (Davis) > megint az izek szerint

v Uy, U, Us|v

e

Vo =|Un Uys Uss| v,
v, U,, U, Uy v3
tomeg
sajatallapotok sajatallapotok

PMNS matrix (1962)

(Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata) 2

Neutrind oszcillacié (folyt.)

Egyszeriibb példa: 2 neutriné [Ve] =[ cosf  sin 9}(‘/1]

v, —sin@ cosf

A v, neutrin6 keletkezik
p impulzussal t = 0 -kor

Mivel £, =,/p’c® +mic*

tidépontban:  |v)= exp[_ i,

keveredési ,sz6g”

‘tjcose‘vl> +exp(_lE2tjsin9‘vz>
L ~ ¢t tavolsag megtétele utan ismét v,—ként detektalas vszinlisége:
L o (B, -E)L R }
Plt=—|=1- 26- ——
( cj sin sin [ e (lasd Fuiggelék A)
Megmutathaté, hogy: %_127 — , ahol Am® =m2 —m; [eV?[c*]
L [m], pc [MeV], (lasd Fiiggelék B).

23

Neutrind oszcillacié (folyt.)

Tobb kisérlet is megerdsitette

v -,fénykép”
a Naprdl

Super Kamiokande (Japan)
-

.

Kamland (Japan)

+ Data-BG-Geo?,
— Expectation based on osci. parameters
determined by KamLAND

0.6/ »ﬁ' It Wi

|
e

Survival Probability

TP TPUN TS FOU PRI PO TP TPU |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ly/E, (km/MeV)
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5 4 ’ sz g s e ] | ) ) ] 2
Fuggelek A (levezetés a neutrind oszcillacidhoz) )= cosﬂcosz 6’+cosE2[ Gin?0 )i s1nﬂcos2 O+sin Et sin? 0
. . h h h h
v, cosf sind | v, v cosf —sind| v,
=| g ke £ Bt Y (Bt . Ei Y
Vau —sin@ cosd v, Vs sind  cosd |\v, P(t)=(c057‘ cos’ @ +cos }; sin’ 6’] +(sin71cos' 6 +sin h2 sin’ HJ
. —iEt —iEf) . . ] ]
t idépontban: |v) = exp . cosf|v,) +exp o sin 0)v,) A négyzetre emeléseket elvégezve:

Annak valészintisége, hogy ismét elektron-neutrinéként talaljuk:

P(t)=cos* ' sin* g
P(t)= ‘<ve ‘v>‘z = exp[_ihE'tjcosH@e‘vl>+exp(_lfztjsin9<vg [v,)

Kihasznalva, hogy (v.|v,)=cos6 és (v,|v,)=sin6
P(t)= exp[_iElt]cosz 0+ exp[_ iEztjsinz 0
h h
Bontsuk fel az exp fliggvényeket is valds és képzetes részekre:

P(t)=

. t Et . Et . E
+2cos’ Osin’ Q(COS?‘cos—ersm Cs

2

Hasznaljuk ki a kévetkez6 trigonometriai azonossagokat:

. Lo, . 1.,
2cos’ @sin’ @ :E(4sm2 Ocos’ 9): Ssin’ 260, valamint

cos%cos%Jrsianin@ = cos@ , tovabba

2
[cos% cos’ 0+ cos% sin’ 9} - i[sin%cosZ 0+ sin% sin’ 9)‘ R

cos’ @+sin* 0= (cosZ 0 +sin’ 6’) —2sin’*@cos’ O =1 —lsin2 26

25 26
P(¢)=cos’ H(COSZ %+Sin2 %]+sin4 a(cosz %+sin2 Ehztj+ Fiiggelék B (levezetés neutring oszcillaciéhoz)
(E,-E)L Am’L 2_ 2 2 2[4
2c0s Osin? o cos P cos B2t 4 sin Bt gin 21 Mutassuk meg, hogy 27}%:1,277 , ahol Am* =m} —m] [eV?/c?]
+2cos” fsin 005700574-511175“17 ‘ L [m], pc [MeV].
) ) El6szor hatdrozzuk meg £, — E; értékét!
P(t):l—lsinz 20+ Lsin? 29<c<)sw:l—sin2 29~l[1—coswj S )
2 2 h Mivel £, =/p°c” +m;c" és pc>>mc
Végiil kihasznalva, hogy %(l—cos2a)=sinza kapjuk: mc? 2 1 (me? 2
(E,~E )1 E, =pc- |1+| —/— | = pql+—-| —
P(L‘):l—sin2 219-si112[72 1 ] pc 2\ pe
2h .
Ezért ) ) ) N s
Ebbdl pedig azonnal kévetkezik, hogy PR [mzcz] [mlczj 1 (m2 -m, )~c 1 Am?-c*
TR - =5 =5
_E). 2 2 2
P[tzéjzl—sinz 20<sin2|:%} pe pe pe pe
c c ). 24
Ezt kellett megmutatni. (Q.E.D) 2fic 4hc pc
A megfelel6 egységekben behelyettesitve a bizonyitandé
allitast kapjuk.
27 28




