A paritassértésre utalo kisérletek
Nem teljes verzio.

1. A részecskék paritasa

A paritéds operdtora (P) egy hdrom véaltozds fliggvénre hat. Ez a fliggvény egy fizikai rendszer hulldmfiiggvényének
térbeli része. A hullamfiiggvény térbeli részének értelmezési tartoménya a fizikai tér, itt vesz fel komplex
értékeket. A paritdsoperdtor hatdsdnak eredménye az a fliggvény, ami akkora értéket (komplex szdm) vesz

fel barmely r pontban, mint amit az eredeti fiiggvény felvett a —r pontban.

P¥(r) =¥(-r)

Ez egy tiikrozési tulajdonsag, hiszen az r pont a kozéppontos tiikorképe a —r pontnak. Egy fizikai rendszer
hullamfliggvényei mindig sajatfliggvényei a paritds operdtoranak, ha a Hamilton-operator a tértiikrozésre
nézve invaridns. Ez éltaldban fennall. Sajatérték 41 lehet, hiszen P? operdtor az identitdssal megegyezik.

Az elemi részecskéknek is van paritdsa, hiszen van hullamfiiggvényiik is. A hullimfiiggvény kiterjedése nem
pontszerii, annak ellenére, hogy példaul az elektron toltését gyakran gondoljuk pontszerlinek. Az elemi
részecskéknek van egy belsd (nem a hullamfliggvényiik térbeli részébél szdrmazd) paritdsa. A normadl elemi
részecskék belsd paritdsa pozitiv, de az antirészecskéik belsé paritdsa negativ! Példaul negativ bels6 paritdsu
a pozitron, ut, 4. Az Osszetett részecskék paritdsa a benniik 16v6 elemi részecskék paritédsai és a mozgasuk
tértiikrozési tulajdonsaga alapjan alakul ki. Az egy normél és egy antirészecskébél 4ll6 rendszerek paritdsa
negativ alapallapotban. Ilyen példdul a pozitrénium atom, vagy a m-mezon. Negativ paritasi lehet példaul
a tobbi mezon is, melyekben egy kvark és antikvark hoz létre egy er6sen kolcsénhaté gluon-mezét. A z-
mezonok és a K-mezonok is negativ paritdsiak, egyben a spinjiik 0 (pszeudoskaldr részecskék).

Ha egy rendszer két részecskébdl éll, és ezek nem hatnak koleson, akkor a rendszer kétrészecskés hullamfiiggvénye
a két egyrészecskés hullamfiiggvény szorzata. Ilyenek a bomlasokbdl kirepiild részecskék, példaul. W(r,,r,) =
D(r;)®(ry). A kétrészecskés hulldmfiiggvényre hattassuk a paritds operdtorat:

PU(ry,ry) = P(®(ry)®(ry)) = ®(—11)@(—15) = mP(ry)m2P(ry) = 7¥(ry,15)

Ezért m = mymo, azaz fliggetlen részecskékbdl 4ll6 rendszer paritasat igy hatdrozhatjuk meg, hogy az egyes
részecskék paritasait Gsszeszorozzuk. A paritds multiplikativ mennyiség.

2. Paritassértés gyaniuja a kaon bomlasakor

A paritassértés gondolatit elészor Yang és Lee vetette fel 1956-ban. Szerintiik a paritds megmaradasa a
gyenge kolcsonhatasban még nem volt azel6tt tesztelve kisérletben. Gondolatuk a negativ kaon bomlasdbdl
indult ki. [P

A negativ kaon K~ us kvarkokbdl 4ll. Spinje 0. Ez azt jelenti, hogy az anti-up kvark és a ritka kvark spinje
ellentétesen allnak. Bomlédsai koziil a miionra torténé bomlasnak van legnagyobb valészintisége. Ekkor a

IT.D. Lee, C.N. Yang, Physical Review, Vol. 104 Nr. 1. (1956) pages 254-258. ”Question of Parity Conservation in Weak
Interactions”. klikk
2Chen Ning Yang and Tsung Dao Lee, 33 és 29 évesek voltak amikor a cikk megjelent.


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.104.254

ritka kvark gyenge kolcsonhatassal atalakul egy wu-kvarkba, majd ez az u-val annihildlédik, a W~ pedig
elbomlik egy ;1= és 1, lepton parra. A mésodik és harmadik legvaldsziniibb folyamat 20,66%-os ill. 5,59%-os
valészinliségekkel (eldgazdsi ardny) a kovetkezd folyamatok:

K 57 +#° K a4+t 4+7".

A miésodik bomldsban a pi-mezonok szogeloszlasat is megmérték, és az deriilt ki, hogy a harom részecske
izotrép moédon keletkezik a bomlasban a tomegkoézépponti rendszerben. Ezért az altaluk elvitt palyaperdiilet
0. Az ¢ = 0 palyaperdiiletii mozgas paritdsa (—1)¢, ami jelen esetben +1. {gy a mésodik bomldsban
a harom részecske sajat paritdsat és a relativ mozgds hullamfiiggvényének paritdsdt Osszeszorozva m =
(=1)(=1)(=1)(4+1) = —1-et kapunk. Ellenben a bal oldalon feltiintetett bomlds sordn, amikor két részecske
keletkezik, akkor m = (—1)(=1)(+1) = +1 lesz a keletkezett részecskék Osszes paritdsa. A kaon paritdsa
barmi is legyen, az egyik bomldsban (a 2 vagy a 3 részecske bomldsban) a paritds nem azonos a kaon
paritdasaval. A kaon egyébként —1 paritasu, ezért a két-részecske bomlas esetében felmeriilt a gyanu arra,
hogy a paritds nem marad meg. A m-mezonok paritasarol a kovetkezo cikkben leirtakbol tudjuk, hogy —1.
Chinowsky, W.; Steinberger, J. (1954). ” Absorption of Negative Pions in Deuterium: Parity of the Pion”.
Physical Review. 95 (6): 1561-1564. |klikk

Ebben a bomlasban a K~ ritka kvarkja gyenge kolcsonhatds soran atalakul egy w-kvarkka és egy W~
bozonnd, ami hadronikusan bomlik el egy du kvark-pédrra. Igy 6sszesen négy kvark lesz a gyenge atalakulas
utédn: wuud. Ezek két mezont alkotnak: uu — f‘“gdd =T és ud = m—. A W-bozon keletkezése sordn a

gyenge kolcsonhatas hat, és a paritds meg nem maradasat ehhez a gyenge kolecsonhatashoz kapcsoljuk.

A paritds sériilését més gyenge kolesonhatasi folyamatokban kisérletileg tesztelték 1956-os év kornyékén
az USA-ban. Az egyik kisérletet a Columbia Egyetem Nevis Ciklotron Laboratériumédban New Yorkban
Leon Lederman és munkatéarsai végezték, a masikat Wu kisasszony vezetésével Washington D.C-ben a NIST
laboratériumdban (National Institute of Standards). Wu szintén a Columbia Egyetem munkatdrsa volt. Ez
utébbi kisérletet mutatjuk be elGszor.

3. A Wu-kisérlet

A Wu-kisérlet a paritds sériilését mutatta ki. A kisérletben °Co atomokat parhuzamos allapotba hoztdk. A
BS—bomléasban a kilép6 elektronok idGegységre juté szamat mérték két esetben. Egyik amikor a Co-atomok
spinje felfelé allt, a mésik esetben amikor lefelé. A két eset kozott kimutattak a kiilonbséget.
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1. 4bra. A Wu-kisérlet
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A kisérletben hasznilt 50Co-nak t6bb elénye van:


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.95.1561

e egyrészt ferromdgneses anyag, a hasznalt kiills6 méagneses tér hatdsira az atomok egymédst segitve
kollektiven azonos iranyba allitjak a spinjeiket,

e masrészt radioaktiv, S—bomlédssal bomlik, aminek felezési ideje elég nagy
e a f—bomlds Gamow-Teller tipusi, azaz az atommag spinje eggyel valtozik

A kisérlet egyik legnagyobb kihivésa a Co-atomok polarizaldsa, amit nagyon alacsony 3 mK hémérséklet mel-
lett kiils6 2,3 T homogén mégneses térrel hoztak létre. Az alacsony hémérsékletet adiabatikus lemagnesezéssel
érték el a NIST (National Istitute for Standards and Technology) alacsony hémérsékletii laboratériuméban.

Wu-kisérlet publikaciéja,
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2. abra. A Wu-kisérlet eredménye

Wu kisérlet a NIST honlapon
Horvath Dezsé irasa (Wigner)

A kisérlet eredményei arra mutatnak, hogy a Co-atomok spinjével ellentétes iranyban lépnek ki az elektro-
nok, az antineutrinék pedig veliik parhuzamosan. Ennek forditottja a kisérleti bizonytalansdgon beliil nem
kovetkezik be.


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.105.1413
https://www.nist.gov/pml/fall-parity/reversal-parity-law-nuclear-physics
https://www.kfki.hu/~horvath/RIPNP-GRID/Publications/2007/HD_par06_fsz.pdf

4. A Lederman-kisérlet
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3. dbra. A Lederman-kisérlet
klikk

5. A Goldhaber-kisérlet
A Goldhaber-kisérlet publikaciéja

Maurice Goldhaber, Lee Grodzins és Andrew Sunyar a Brookhaven National Laboratory munkatarsai dltal
1957-ben publikalt nagyon érdekes és triikkkos kisérlet megmutatta, hogy a '°2"Eu atommag elektron be-
fogdsakor keletkezd (41 leptonszdmi) elektron-neutrinénak —1 a helicitdsa. A 41 helicitdsi elektron-
neutrinéra nem volt sziikség a kisérleti adatok értelmezéséhez. E| E|

A helicitéas az elemi részecskék azon tulajdonsdga, ami megmutatja, hogy a sajatperdiiletiik és az impulzusuk
relativ irdnya milyen. h = %. A relativisztikus kvantummechanika szerint az 1/2 spinfi és (hipotetiku-
san) nulla tomegli részecskék helicitds sajdtdllapotok, +1 és —1 sajdtértékkel. Meg kell emliteni, hogy a
helicitas csak akkor ilyen egyszerii, ha a részecske a vakumbeli fénysebességgel tud csak haladni, azaz 0 a
(nyugalmi) tomege. A foton ilyen, a neutriné csak majdnem. A nem nulla nyugalmi t6megii részecskéknél
el lehet képzelni, hogy ha lassabban haladnak a c-nél, akkor ha atmegyiink egy naluk gyorsabban mozgd
koordinatarendszerbe, akkor a sebességiik-iranya megvéltozna. De a forgasé nem valtozik, ezért a helicitds
is megvaltozna. Emiatt csak a fénysebességgel halad6 részecskékre j6 paraméter a helicitas. Egy kicsit
jobb mennyiség a ,kezesség”, ami megmondja, hogy jobb vagy bal kezes a részecske, de ebbe most nem
bonyolédunk bele, és gy tekintjiik, hogy a neutrindk témege 0. (1957-ben is még {gy gondoltdk.)

A neutriné helicitdsa magaban foglalja az impulzus és a perdiilet mennyiségeket is, ezért a perdiilet és a

3Maurice Goldhabernek érdekes élete volt. Az Osztrak-Magyar Monarchia teriiletén sziiletett, a mai Ukrajna teriiletén 16v6
Lvovban. 2011-ben 100 éves és 23 napos kordban halt meg New York allamban. Doktori témavezetSje James Chadwick, a
neutron felfedezéje volt. & volt a Brookhaven National Laboratory igazgatdja 1961-t8l 12 éven &t.

4Lee Grodzins, késébb az MIT professzora lett. 1998-as nyugdijba vonuldsakor a sajét kutatdsi-fejlesztési cégében dolgozott
tovabb, melynek neve Niton Corporation. Niton a radon radioaktiv nemesgaz kezdetekben haszndlt neve, és a cég radondetek-
torokon kiviil szdmos alkalmazott nukledris mdédszert és detektort fejlesztett.


https://fas.org/rlg/021557 Garwin-Lederman-Weinrich.pdf
https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.109.1015

lendiilet megmaradésat is érdemes kovetni, amikor a neutriné helicitasat vizsgaljuk. A Goldhaber-kisérletben
egy olyan radioaktiv bomlast vizsgdltak, amelyben a detektalhatatlan neutriné perdiilete és lendiilete meg-
hatarozhaté volt a késébb keletkez6 detektdlhatd részecskék alapjan. A kisérletben a neutriné helicitdsat a
bomlés utan keletkezd foton helicitdsabdl kovették vissza, és olyan egyszerii esetet kellett taldlni, amiben ez
lehetséges volt.

Ilyen a 52" Eu metastabil atommag, aminek 9,27 éra a felezési ideje, és a brookhaveni reaktorban &llitottak
el6 eurépium-oxid besugarzasaval. Ez az atommag 0~ spin-paritasu, és elektron-befogassal bomlik, a bomléas
utan kirepiil egy neutriné és egy gerjesztett '°2Sm* atommag keletkezik, ami visszalokodik. A gerjesztett
15289m* ezutén legerjesztédik a 01 spin-paritdsi alapallapotba, és kibocsat egy elektromos dipél multipola-
ritdsa y-fotont. A 4. abran lathaté a két 1épés kék és lila nyilakkal dbrazolva. A kibocsatott y-foton két
féle energidju lehet. A lildval jelolt 963 keV-es, és a jeloletlen 842 keV-es. Szézalékos relativ hozamuk 12%
és 14,6%. A tobbi legerjesztédési csatorna elhanyagolhaté valdszin(iségii. A fotonok detektéldsa olyan lesz,
hogy csak a 963 keV-es foton fog beiitéseket szolgaltatni, ezt késobb latjuk majd.

Ez a 963 keV-es y-foton meg tudja mutatni a neutrind helicitasat, ha a visszalok6dd gerjesztett szaméarium
atommag lendiiletvektora nem valtozik meg szamottevGen miel6tt legerjesztodik. Ez azt jelenti, hogy ez-
alatt nem vesziti el az energidjat a kozegben, és nem tériil el szamottevéen az irdnya a kirepiilési iranytol.
A gerjesztett lednyelem (1°2Sm*) éllapot élettartamét Lee Grodzins mérései alapjan ismerték. A Physical
Review ugyanazon szdméban publikalta. Az 4tlagos élettartam a mérések szerint 310714 s, azaz 30 attosz-
ekundum. Az elektronbefogaskor 911 keV energia szabadul fel. A lendiilet és energia megmaraddsa alapjan
a visszalok6d6 atommagnak E7/2mc? energia jut, ha a mésik részecske 0 nyugalmi tomegii. Ez kb. 911
keV~1i’f51§8 ~ 59 eV. Az ilyen atommag sebessége v = 0,0003 - ¢ = 9 - 10* m/s. Az 4tlagos élettartam
alatt ekkor 27 - 10710 métert, azaz 27 A-6t tud megtenni. Ez néhdnyszor 10 réteg atom egy szildrd testben.
A hatétavolsagdhoz képest ez rovid tavolsag, ezért a legerjesztédés elég hamar kiévetkezik be. Ebben a
kérdésben a szerzék nem tudtak ismert adatokra alapozni, ezért szilard és oldat halmazallapotd mintan is
elvégezték a kisérletet a nagyobb megbizhatdsag kedvéért.
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4. dbra. A metastabil '52"Eu atommag bomlési sémdja. Forras Table of Isotopes.

A kezd6 allapotban a kisérletben hasznélt 0~ spin-paritdsd '®>™Eu atommagnak mind a perdiilete, mind a
lendiilete 0. A lendiilete 0, hiszen nyugalomban van (a hémozgas erejéig). A perdiilete 0, hiszen egy &ll6,
0 spinfi atommagrél van szé (ldsd: 4. dbra és mudat2 webes adatbdzis). Az elektron az s palyakrdl tud


https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/

befogédni, mert a nagyobb mellékkvantumszamu palydknak csomésikja van az origéban. Ezért ilyenkor az
elektron perdiilete csak a sajdt spinje, ami 1/2-es tipust, és a palyaperdiilete 0.

A neutriné a bomlaskor egy d; irdnyban kirepiil, akkor a gerjesztett szamarium —d; irdnyban, azonos
lendiilet nagysaggal 16kédik vissza. A befogdsban keletkezd '°2Sm* spinje 1-es. A d; irdnyban irjuk fel a
perdiilet vetiiletének megmaradésit. Kezdetben az 1s elektron spinje vagy 1/2 vagy —1/2 h vetiiletii lehet.
A bomlds utdn a gerjesztett szamdrium 1l-es és a neutriné 1/2-es spinjeinek vetiilete ki tudja adni a +1/2k
értéket. A ~-bomldsra is igaz a perdiilet harmadik komponensének megmaraddsa a d; egyenesre. Ekkor
a 0 spinli alapéllapoti szamdrium, a foton és a neutriné van jelen. Mind a két lépésben a relativ mozgés
palyaperdiiletei az adott energiandl nem tudjak elérni az 1 A értéket, mert a rendszer tomegkdzéppontja és
az atommag tomegkozéppontja nagyon kozel van a kirepiilé részecskék nagyon kis tomege miatt. Ezért csak
a sajatperdiiletekkel kell szamolni. A ~-foton perdiilete 1, de a vetiilet csak +1 lehet, 0 nem. Ezért két eset
lehetséges: 1-1/2=1/2 vagy -141/2=-1/2. Mindkét esetben a foton és a neutriné perdiilete ellentétes irdny.
A 0 nyugalmi tomegek miatt, ha mindkét részecskét helicitds sajatallapotnak tekintjiik, akkor a perdiilet és
a lendiilet egy iranyuak, és ezért az is igaz, hogy a neutriné és a foton lendiilete is egy irdnyban van, de az
impulzusmegmaradas miatt ellentétesek. Emiatt a helicitasuk azonos.

h(v) = h(ve)

Ezért elég a fotonok helicitdsat megmérni. A fotonok helicitasat kénnyt gy elképzelni, hogy felbontjuk az
elektromagneses hullamot cirkuldrisan polarizélt komponensekre. Balra és jobbra cirkuldrisan polaros foton
keveréke minden lehetséges esetet kiad. A balra cirkuldrisan polaros foton helicitdsa —1, a jobbra csavarodéé
+1.

Goldhaber és munkatarsai az eurépium forrdast egy magnesezheté vasbdl késziilt tartalyba helyezték. Egy
elektromagnes volt a tartaly alsd, elég vastag lapja. Ebben az aram irdnyanak bedllitasaval felfelé és lefelé
mutaté erds magneses teret lehetett 1étrehozni. A kiévetkezo triikkk az, hogy a kétféle cirkularisan polarizalt
foton szdérdodasa eltérd intenzitdsu egy adott irdnyd magneses térben. Ha a magneses tér parhuzamos a
foton perdiiletével, akkor kisebb a szérédas valdszintisége. j—g (1)) > g—g (11). Az er6s magneses tér a vele
ellentétes spinti fotonokat kiszorja, ezzel ki tudjuk valogatni az egyik polarizaciét a magneses tér beallitdsaval.
A felfelé irdnyulé mégneses tér esetén és a lefelé mutaté magneses tér esetén is megvizsgdlva a belitéseket, a
két kiilonbozd polarizacioju fotonok, és igy a kiilonb6z6 helicitdsu neutrindk, részaranyai megmeérhetok.
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5. dbra. A Goldhaber-kisérlet

A fotonok detektdlasira Goldhaber és munkatdrsai a rezonancia-szoras jelenségét hasznaltdk fel. Ez azt
jelenti, hogy egy atommagot elnyel egy fotont, az felugrik egy gerjesztett allapotaba, majd a legerjesztodéskor



kibocsatott fotont detektdljuk. Ezesetben ki tudjuk valogatni, hogy csak egy jol meghatarozott energidju
(rezondls) fotonok esetén legyenek beiitések. Az 5. dbra alsé részén taldlhato zolddel jelzett anyag szamarium
oxid (Smy03), amiben ugyanolyan !°2Sm atommagok vannak, mimt ami a fotonokat a felsé tartalyban
kibocsétotta.
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