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A béta-bomlas energiaspektruma

1. béta-bomld atommagok: 40K, 14C, 3H, 214Bi ...
2. e/m meghatarozas — a keletkez6 részecske egy elektron

Paositron energy spectrum from

3. az energia mérése
beta decay of % Cu

(folyadékszcintillacié, magneses spekirométer)

FRalative numbar of
positrons emitted

folytonos spektrum (ELTE, BSc labor!)
§ s

Hogyan lehet ez? Nem lehet kéttest-bomlas! 0 63 P o5
A - B +e+... Fosiron Kinetic 2nergy in MV

lendllet megmarad: kezdetben 0, végen is: pg=p,de ellentétes iranyban
Q=p?/2mg+p?/2m, ebbél p adddik, és E_ kiszamolhato, adott érték.
Hova lesz a t6bbi?

Ha ismerjik a spineket! (1925 Uchlenbeck) “C —14N+e spin: 0 —1+1/2: nem lehet
Nem csak az energia hianyzik! A perdilet is!

Wolfgang Pauli 1931:
Uj részecske keletkezik, ami nem hat kélcsdn a detektorokkal: neutriné




A Szalay—CS|ka| klserlet

A neutrino ,halt helye”, kodkamrafelvétel, Debrecen, 1957

Vastag nyom — litium, vékony az elektron, az 6sszlendilet nem 0
Kell, hogy legyen egy lathatatlan részecske is!



Hany neutrind van? EIsé6 lepés...

B--bomlas 4K—-*Ca+e~+V
anti-elektronneutrind

B+-bomlas PWF—=1%0 + et +v

Ugyanaz a részecske keletkezik-e a pozitronnal, mint az elektronnal? Nem!
Az egyik atalakitja a protont neutronna, a masik nem! (Reines-Cowan, Davis)

Kisérleti tapasztalat: elektronnal mindig az egyik neutrind
keletkezik, a pozitronnal mindig a masik, sose az egyik.

Ezt torvénnyel fejezzuk ki: megmarad a leptonszam,
a tobbi lehetséges de nem megvaldsuld reakcidt ez a
megmaradasi torveény tiltja meg.

e~ et v
leptonszam: 1 -1 1 -1




Béta-bomlas fajtai

Negativ béta-bomlas:

n—p+e —+
Pozitiv béeta-bomlas:

energia+p — N+ et +v,
Elektronbefogas:

energia+p+e - —nNn+v,
Megmarado mennyiségek:
leptonszam, toltés, barionszam
(azaz nukleonszam), spin, energia, impulzus



Neutrind-megfigyelés
buborékkamraval, 1970

‘MNeutrinotransformed =~ |
into p-meson

Invisible neutrino
collides with proton

& fThe Neutrlno Event
Nmr. 13, 19?0 — World's first -

uhser\ratmn of a neutrino in a.
T=-Meson

. .. . hydrogen bubble chamber. = . - | K
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Részecskefizika a harmincas
évek kozepéen

* Proton, elektron, neutron, foton...
teljesen elég volt az atomok leirasahoz.

» Minden rendben, teljesnek tlnt a kép... de
azért néhany aprdsag kilogott, e/méleti oldalrdl:
— Dirac-egyenlet antirészecskét josolt (ahogy lattuk)

— A magerdé rovid hatétavolsagu, a kozvetitd
részecskeje, ha van, az elektronnal nehezebb, a
protonnal kdnnyebb (pi-mezon)

— A béta-bomlasban nem marad meg az energia?
Lathatatlan, Uj részecske (neutrind)

Figyelmeztetd jelek, hogy még hianyzanak fontos részletek...



Kozmikus sugarzas

Mai tudasunk: a Foldet a vilaglrbdl érd részecskezapor,
90%-ban protonok, 9% He, 1% elektronok, kis
mennyiségben nehezebb atommagok. Masodlagos
sugarzast is keltenek.

Pozitron, muon, pion felfedezéséhez vezetett
14C izotopot termel - kormeghatarozas n+ N — p 4 C"

1e8 TeV energiat is elérhetnek (CERN LHC: 3.5 TeV).
Ez 10 Joule nagysagrend!

Természetes hattérsugarzas kb. 6todét adja.
Magassaggal né — F6ld magneses tere arnyékol
Sarki fény okozoja (O,, N, gerjesztes, N, ionizacio)
Elektronikai hibak, bithibak okozoja (Voyager)...
Klimavaltozas?




Kozmikus zaporok

« Beérkez6 részecske eltalal egy
atommagot

« Sok mas reszecske keletkezik, féleg
pionok (Id. késbbb)

* Pionok elbomlanak
« Semleges pion két fotonra bomlik
« Fotonok elektron-pozitron part keltenek

p —proton
n —neutron

 Elektron v pozitron fotonokat sugaroz ki o, pions

i, jL —Muamns
& —electron
& = positran
v —neutring
_ y—gamma-ray

(fekezési sugarzas)
« stb...

Greisen—Zatsepin—Kuzmin
(GZK) hatar: 50 Mpc-en belll
max. 5e19 eV energiaju proton
érkezhet, mert a kozmikus
hattérsugarzassal kdlcsdhhatva
pionokat keltene... de mégis
talaltak nagyobb energiajuakat.




Kozmikus zaporok felfedezese

Levegd ionizacidja: azt hitték, féldi radioaktivitds okozza
(magassaggal csékken, kis magassagokban).

1909: T. Wulf: elektrométer: Eiffel torony tetején nagyobb
a sugarzas mint a labanal

1912: Victor Hess: héléegballon, 5300 méter magasan
négyszer akkora az ionizacié mint lent (Nobel-dij: 1936).
Napfogyatkozaskor is! Tehat a sugarzas nem (csak) a
Napbdl jon, hanem a vilaglrbdl.

1937 Pierre Auger: kozmikus zaporok: egymastol tavoli
detektorai néha egyszerre szdélaltak meg (koincidencia)

Argentina: ma is folynak mérések, Pierre Auger

Observatory, nagyon nagy kiterjedési miszerhalézat.

— Fluoreszcencia (I1égkdri nitrogén) mérése, ujholdkor,
derdlt id6ben

— Viztartalyos Cserenkov-detektorok szétszorva a
Foldfelszinen



A muon felfedezése (1936)

* Anderson és Neddermeyer
kozmikus sugarzasban
kOdkamra felvételek magneses térben
palyasugar:p/gB —p
nyomsdriség dE/dx e qg/vn — tomeg (E)
nyugalmi tdémeg m,c* =/E> - p*c’
A palyagorbuletének iranya mutatja a toltés el6jelét
A proton és az elektron tomege kdz6tti tomegl U;
reszecske! m = 210 m_ g yyon = 106 MeV
neve: muon, jele: u

Kés6bbi munkaja: robbantasos technikaval létrehozott kritikus tdmeg atombombéaban



Muon

Negativ elemi toltésd, V2 spind.

2.2 us élettartamu (leghosszabb a neutron utan)

Tomege 105.7 MeV.

Forrasa: kozmikus sugarzas (NEM radioaktivitas v hasadas)
Az elektron nagy tomegu testvére

Nem szenved olyan nagy fékezési sugarzast mint az
elektron (nagy tomeg — kis gyorsulas atommag kozelében)

Ezért nagy az athatoloképessege (tObb szaz méterrel a fold
alatt is mérheté — masodlagos kozmikus sug.)

Kilog a késbbb felfedezett hasonld tomegl mezonok kozul
|. Rabi: ,Ezt meg ki rendelte?”

1941: Mount Washington kiserlet — id6-dilatacio, specialis
relativitdselmélet bizonyitéka (mUonfluxus a hegy tetején és
aljan kevésse kulonbozik)



MuUonok a gyakorlatban

« Radioaktiv anyagok csempészete elleni harc
— Kozmikus muonokkal
— Sugarz6 anyagokat 6lomtartalyban szallitjak
— Ezen a mionok sz6rodnak

» Piramisok kamrainak, barlangoknak a
felterképezése

» Higgs részecske keresese (mionos bomlasok)




A muon bomlasa

Powell fotoemulzidés képein: mton elbomliott elektronra és lathatatlan részecskére
azonositas: palyasugar (mv/gB) és nyomsiriség (q/v)

A pionokat eldallité gyorsitdkkal mar sok muon-t lehetett eléallitani,
bomlasat is részletesen lehetett vizsgalni.

A keletkezett elekiron energiaja: folytonos!

W~ — €~ mar a lendllet és az energia sem maradna meg

w—e +Vv (m-m,)c*bdl, és alendiletmegmaradasbdl
E_ meghatarozhat6, nem folytonos
keletkezik még egy részecske

Ww—e +V+v, a miionhoz tartoz6 neutriné: v,

Az Uj neutrinGb nem azonos a korabbiak egyikével sem,
ezt kisérletileg igazoltak



Leptonszam-megmaradas

e et vy Vo o utv, v,

elektronikus-leptonszam 1 -1 1 -1 0 0 0 O

muonikus-leptonszam o 0o 0o 01 -1 1 -1

KGlon-kdlon megmaradnak
W —> e + Vo +V,
o 0 =1-1+0
, 1 =0+0 +1

Majdnem altalanos természeti térvény: neutrind-oszcillacidokor nem all fenn,
de a részecskék keletkezésekor igen.



A pi-mezon joslat 1935

Hideki Yukawa (Nobel-dij 1949)

Az erds kolcsOnhatas hatotavolsaga kicsi
— Ezt az atommag méretébdl lehet latni

Yukawa-potencial: tomeges kdzvetitd részecske
eseten. m=0 hatareset: Coulomb.

V(ir)=-—g°
h=6.6e-22 MeV-s (r)=-8 r
A kOzvetit6 reszecske tomege 100 MeV kordli
kell hogy legyen!

Az egy evvel késbbb felfedezett muont hitték a
megjosolt pionnak (amig ki nem derdlt hogy
masféle bomlasai vannak, és nem is vesz részt
az eros kolcsonhatasban)

—mcr/h




Fotoemulzid

Cecil Powell (Bristol)

Emulzio: ezusthalid zselatinban
lonizald részecske — Ag szemcsek
Szemcsek strdsege: ionizacido merteke
FéenykepelGhivas

Powell nGvelte az érzekenyseget

Az emulzio idében folytonosan erzékel




Az elsO megfigyelt pion
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1947 Powell (Nobel-dij: 1950), Lattes
fotoemulzid (Ag)

hegytetd

kozmikus sugarzas

Miért Uj részecske a bal oldali track?

« elektron nem lehet, tul messzire eljutott

« mUon nem lehet, tul sok nuklearis kh. fordult el
« proton nem lehet, tul sokszor szérédik

atlagos szérbédasi szog
vs. hatétavolsag

m = 100-300m,

e ——
-

0 20 40 i 1] ] 100 180
Batign {misron:)
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Pozitiv és negatlv plonok T, T

Negativ pion
Utja végén befogddik
egy atommagba

Pozitiv pion
balra halad
majd megall —




Pion bomlasa... mi a bomlastermék?

ltt megall

\ ¥

Yok
pion ¢ ."x.L-. _

100-300 m, tomegulnek tanik...

Muon! A pion egy muonra bomlott!




Pion bomlasa

Hange in emulsion in microns of

Event No. Primary moson Secondary meson
I 133 a13
II R4 BA5
TTI 1040 821
IV 133 A1
V 117 438
Vi 49 505
LE | 2460 e16
YIII D00 610
IX 230 666
X 256 &aT
X1 81 bB0

Mean range 614 & 8 4. Straggling coefficient 1.,-"'3,5,{ jn == 4-3 per cent,
where A; = R; — R, R; belng the range of a secondary meson, and
R the mean value for # particles of this type.

A mionok hatotavolsaga mindig ugyanannyi!
Tehat kezdeti mozgasi energiajuk konstans
Az allo pion bomlott el

Ezért ez KETtest bomlas (nem pl. haromtest)

LU
Modern elképzelés:  TU >

‘<



Pi-mezon (pion) bomlasi lanc
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részecskék is vannak!
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Leptonszam

Pi mezon bomlasakor az
iImpulzusmegmaradas sérulni latszik:
semleges reszecske: v, (muonneutrino)
keletkezik

+ + — — ~
ST T U +V,
A ket neutrind nem azonos:
leptonszam megmaradas torvénye
A muon is bomlik! ) L
U —e +V,+v,

Elektronikus és muonikus leptonszam is van!



Pi-mezonok

A gyorsitdkban is kdnnyen el6 lehet allitani, ha a felgyorsitott proton energiaja
nagyobb 200 MeV-nél, 1948-ban ez elindult a Berkeley-i ciklotronban

lgy felfedezték fel a pozitiv és negativ tdltésii pi-mezon mellett a
semleges pi-mezont is (izospin: kell lennie egy semlegesnek is...)
Tomeguk kb. egyforma (hasonldéan a neutron és a proton tdmegéhez):
Toltottek: 139.57 MeV, semleges: 134.98 MeV.

De harman vannak, van n° mezon is! izospin=1, T,=-1,0,1

Yukawa — mager6k kozvetitdje,
a magerok kozvetitd részecske modellje
(minden kdélcsdnhatasra alkalmas)

Hatotavolsag a hatarozatlansagi relaciobol: O \+> — O
d = ct = h¢/AE = he/me2= 1,3 fm 7T sl'

ha mc?= 150 MeV Q /\O

n



Semleges pion felfedezése: 1950

Yukawa: a proton-proton vonzasért a semleges pion a
felelds.

1948, Oppenheimer: Kozmikus sugarzas: ,soft
component”: lassu elektronok és fotonok is vannak, ezek a
79 bomlasabdl szarmaznak.

1949, Berkeley gyorsitd: protonnyalab celtargyra Utkozott,
175 MeV proton-energia esetén hirtelen megndit a fotonok
altal keltett elektron-pozitron parok szama.

1950: Berkeley, kétfotonos bomlasanak megfigyelése
(felfedezes) részecskegyorsitoban: elektron-szinkirotronbdl
szarmazo0 rontgensugarzas céltargyon pionokat keltett,
amelyek két fotonra bomlottak: ezeket
koincidenciameéréssel talaltak meg. Az elsé instabil
részecske gyorsitos felfedezése.

Késdbb kozmikus sugarzasban is megfigyeliék (Bristol)



A semleges pion felfedezése,
Steinberger, 1950




A semleges pion ,ujrafelfedezése’
az LHC-ben, 2010
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V-részecskek 1.

felfedezés: 1946, Rochester, Butler

ezen a képen egy semleges részecske
bomlasakor két t61t6tt részecske (10ltott
pionok) nyoma villa alakot (sarga) rajzol ki

A semleges részecske a kozmikus sugarzas
hatasara az elnyel6 6lomban keletkezett.
A villa alak miatt ezt V-részecskének hivjuk.

Gondos vizsgalat kimutatta, hogy nem lehet
ee* par (kozelebb kéne lennitk!), nem lehet
pion- vagy muonbomlas (lendulet
megmaradas), hanem egy Uj semleges
részecske, tOmege a pionénal nagyobb (kb.
fél protontdmeg), neve kaon lett.

2x2 hasonlo tomegi részecskeét fedeztek fel.
forras:



A képek analizise

Mekkora tomegu részecske volt a ,villa nyele”?

r=mv/qB alapjan a t0ltott részecskék p-a meghatarozhato (p,, p.)
A laborrendszerben az energia és az impulzus megmarad:

\/p2c2+m§c4 = . pic’+m’c* +\/pfcz+m§c4 =E +E,

pP=p,+p,

ebbdl m,t ki lehet szamolni.  m, ¢” = \/ (E,+E)’ - p’c’

m, =500 MeV. A protonnal kdnnyebb Uj semleges részecske.
(K° lesz a neve, semleges kaon.)

bomlasa: KO — wt+ + m—



A V-részecske élettartamarol

A V-részecskék nehany cm-t tesznek meg a buborékkamrakban.
t=L/v>L/c=3 cm/(30cm/ns)=0,1 ns=10"10 s

Ez 10'3-szor tébb mint a magfizikai folyamatok tipikus idétartama.
Nagyon hosszu idé. 103 s pl. 0,3 millié év.

Hosszu élettartamu részecskék. Valami miatt ezek a részecskék

nem bomlanak el ugy, mint a tébbi részecske.

Ezt a tapasztalatot, a gyors reakciok hianyat megmaradasi térvénnyel
r0gzitjuk. Nem vasszigoru megmaradas.

Sokaig ,probal” megmaradni a mennyiség,
de aztan mégis megvaltozik, kis valosziniséggel. Ez a mennyiség a:

Ritkasag (A. Pais, Murray Gell-Mann, K. Nishijima), angolul strangeness.
Hosszu élettartamu részecskékhez ritkasag-szamot rendellink.

A ritkasag-megmaradas gatolja ezek bomlasat.

Aminek a bomlasterméke is ritka, annak a ritkasaga s = 2.

(TObbszor -1, -2 ritkasag is el6fordulhat.)



Kaon

ritka részecske (nem hétkoznapi
értelemben). Angolul: strange.

tomege kb. 500 MeV
élettartama 1019 s kéril van
ritkasag kvantumszam s = 1
két pionra bomlik
(lesz majd harom testvére,

két ,mostoha” és egy ,edes”)



Toltott kaon

« MduUonra és neutrinora
bomlik.

* A bomlasi pont egy
toréspont, kink

« A muon athalad a kamran

* A neutrino lathatatlan,
csak az impulzus-merleg
arulja el.

* Ma is mérnek igy, a tores

alapjan kaonokat (pl.
NA49, CERN, 1994)




Antiproton felfedezése

Dirac megjosolta (1933)

1955 Segré, Chamberlain (Nobel-dij: 1959)
Berkeley, ciklotron gyorsito

Bevatron, 6.5 GeV (kb. ennyi kell legalabb)
Protonok réztombre iranyitva

Antiprotonokat kivalogattak a keletkezett
részecskékbdl: impulzusméréssel
(kvadrupdlmagnesek, kollimatorok),
valamint sebességmeéreéssel
(szcintillatorok 12 m tavolsagban,
Cserenkov-detektorokkal), elktlontlnek a
pionoktol.

p+A—>p+p+p+A

p+p—an +4n zOld: T+
Annihilacios csillag PIros: T~
(Wilson-kamra) antiproton



Antiproton annihilacio V,

pp Utkdzés

egy semleges részecske is
keletkezhet!

majd elbomlik két
V-alakban meno — toltott
részecskére

antiproton det. LBL News, Vol.6, No.3, Fall 1981, p. 81



Antineutron felfedezése

nn Utkdzés

toltéscsere p—n,
pionok keletkeznek

Antiproton nyalabbal, szinten Berkeley-ben.
toltéscsere, szorddas: kivalogathato az
antiproton-annihilacidk kozul

(kicsi energialeadas) (nyil a képen).
Utana az antineutron-neutron annihilacié
toltott részecskéket eredményez (,csillag”)

neutron annihilacio:
4 U] részecske 2 + és 2 — gOrbuletl



Torténeti Iépések attekintése

1895 Roéntgen szivattyu

1896 Becquerel véletlen

1897 Thomson katddsugarcs6

1898 Curie-hazaspar kémia

1911 Rutherford alfa-forras

1917 Blackett kOdkamra

1932 Chadwick alfa-forras

1933 Anderson kOdkamra, kozmikus sugarzas
1947 Powell, Lattes  fotoemulzio, kozmikus sugarzas
1947 Rochester, Butler V-részecskek

1955 Segre, Chamberlain gyorsito — Bevatron



Fi1G. 1. Cloud-chamber photograph showing a charged V particle origi-
nating in an interaction in the lead plate and decaying into a heavy second-
ary particle. The V particle travels diagonally downward toward the left
from the interaction and decays after having traversed only a short dis-
tance in the chamber. The heavy secondary particle proceeds almost in the
same direction as the V particle. Both the primary and secondary particles
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are heavily ionizing.

V-részecskek 3.

bomlas

toltott V-részecske

bomlasakor erésen ionizald

részecske keletkezik (proton), a villa masik
oldala nem ionizal (nem lathatd).

A 16 tapasztalat az oldaliranyu impulzus,
amit a villa kbzéppontjaban szerez a proton.

Innen latszik, hogy valami elvitt impulzust
a masik iranyban (n0).

V+—p+ 0, (neve L+ hiperon lesz.)

(A szerzdk kizartak a bomlas nélkdli
szOrodas esetét a megvaltozott
ionizaloképesség alapjan.)

ritkasag s(X+)= -1

Phys. Rev. 90, 167 (1953)

Direct Experimental Evidence for the Existence of a Heavy

Positive V Particle
C. M. York, R. B. Leighton, and E. K. Bjornerud



V-részecskek 4. |

pionok nyalabja. T p— AN — pr nTw
A gyorsitéban keletkezett masodlagos pionnyalab esik buborékkamrara.
7 + allo proton Utkozésben keletkezett két semleges V-részecske (nyilak).
A felsé két pionra bomlik (mint korabban), az alsé lenduletének nagy
részét a kék részecske viszi el (proton), a kis részét az elekironokkal egy
iranyba tekeredd kisebb energiaju negativ részecske: n~. Az alsé részecske a
protonnal nehezebb semleges részecske. (lambda-0 lett a neve: A).

s(A%= —1. Tovabb repllt, mint a kaon, miel6tt eloomiott.
forras:



Buborékkamra
Donald Glaser, 1952 (Nobel-dij:

1960)

Folyadeék, kicsit a forraspont alatt
Dugattyuval nyomascsOkkentés

Forraspont folé kerdl

Részecskék ionizalnak,
koruldttuk buborékok
keletkeznek

Par um felbontas

El6nye a mai napig: 100%
detektalasi hatasfok
Hatrany: lassu, kicsi a mai
energiakon

Particles
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V-részecskek 5.

- Ugyanez diffuzios kodkamraban
| (korabbi technika)

Brookhaven-i gyorsito
1,5 GeV es pionok

T+ p — A%+KO
AN—p + 1
KO— =+ m+
A° lathatatlan nyoma megint hosszabb,
mint a K%é.

2b Vs Ve NEo keletkezéskor
a ritkasag megmarad s(A%= —1
De bomlaskor nem marad meg!



1964

Brookhaven
National
Laboratory

Kaonok nyalabja! Ez a részecskeét el6tte megjosoltak, Id. késdbb...
A masodik bomlastermeéke is ritka, ... — ritkasags = — 3 !l




A reakcid leirasa

K-+ p*— KO+ K+ + Q-
Q - E0+ ritkasag -3 — —2
=0 — AV + (n0—2y) ritkasag —2 — —1
keletkezéskor ritkasag megmarad:

csak ugy lehet, hogy s(K7)=—1, s(K*)=+1

Ez egy kuldnleges, -3 ritkasagu részecske
Ma is vizsgaljak, pl. CERN: CMS, NA49



Omega részecske masfajta keletkezése
H wﬂhﬂfifﬁ- e K™+p*— K*+K*+Q+ -

Q- — A+ K-

-3 > -1+ (-1)

AN —>p+7

-1 -0

» keletkezeskor
ritkasag megmarad

* bomlaskor 1-gyel
valtozik




Omega részecske 3.

Milyen reakci6 ez?




Omega részecske 3.

Milyen reakcié ez? K=+ p* — K° + K* + Q-
Q— A%+ K-




Uj részecskék

KO, KO K+ K-
AO
Y+ ¥ X0

- =0
N 3 | S

Q_

Kb

KD.
KD.
KD.
KD.

. 500 MeV

1116 MeV
1190 MeV
1320 MeV
1672 MeV




