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HATASKERESZTMETSZET

* Kolcsdnhatési valdszinliség &—
mértéke: C—
o=W / d) ' . —

., -
* Fluxus, a bombazo € o
4 /4 4 s7r  rr 7 = § §
részecskenyalab aramsdrisége: @
¢ =slirliség » sebesség @
— 2
[0l =1/ (m=e5s) Bombiz6 részecskenyaldb  Céltargy részecskéje

« Atmeneti valdszin(iség egységnyi
idé alatt: W
W]=1/s

* Hatdskeresztmetszet:

[o] = m?

barn: 1 b =102 m?
Részecskefizikaban: pb = 1049 m?
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PION—NUKLEON SZORAS ES A KVARKOK TOLTESE

Kvark szabadon nem létezik, mégis vizsgalhatjuk a tulajdonsagait

részecskeszorassal

Példa: pionszoras nukleonon:

TN > X

Kvark szorodik, anti-kvark befogodik q

Elemi kdlcsonhatas: qq = u* W

7
q
Y
och*Qaz qu —>vvm/v\<—— OCQM+*QH'= -1
q I

Hataskeresztmetszet:

~ = (ud)
12C ~ (18u + 18d)
nt = (ud)
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N " HADRONPAR KELETKEZES HATASKERESZTMETSZETE
] e*e” UTKOZESBEN
&

o(eTe~—hadronok) - o(d; ete™—q;q;) ZQz
o(ete—utu™) N olete —utpu~) i i

 Toltés-négyzettel és a lehetséges végallapotok szamatdl flgg

e Szin nélkul: E T T T T »

- - _. 1
_ 2 107 T || y(28) i E
* 3szinnel: 107k - AN
Rs=3Ry ", ! ] A
E l' 5\ - P’ e b 11@".':;‘ s . + e T e ;
 Magasabb -l /,’ \M"‘ ~2""”W“'1O/’;?» ~11/3 |
energian tobb S | :
. s e LS L ! L L1 |
kvark fajta valik " : o .
elérhetévé: Vs [GeV]

{u, d, s}: Ry = (2/3)2 4+2-(1/3)% = 2/3; R3 =2
{u,d,s,c}: Rp=2-(2/3)2+2.(1/3)> =10/9; R3 =10/3
{u,d,s,c,b} Rg =2-(2/3)2+3-(1/3)2 =11/9; R3 = 11/3
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REZONANCIA

e Csucs a differencialis
hataskeresztmetszetben egy
adott energianal —

Functions: Breit-Wigner

szoraskisérletekben

e Egy rovid élettartamu részecske 109

keletkezését és bomlasat jelzi
 Arezonancia szélessége a

részecske élettartamatal fligg: E
r=1/t ° 050
e Valdszinlség-eloszlas:
f(E) = 1;/2 >
E-M)"+{/2)
 M: rezonancia helye 0.00

* [:rezonancia szélessége
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MIERT HASZNOSAK A REZONANCIAK?

Uj részecskék felfedezése

J/U (cc), 1974
— ¢ kvark
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Neutrind csaladok
szamanak meghatarozasa
a LEP gyorsiton

- ALEPH 2v
- DELPHI / \
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30  OPAL
.E _
— 20 |
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error bars increased )/
by factor 10
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7% 8 092 %
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r_/r,=0.20040.055
r,/r,=0.033658+0.000023
SM: T, /T, = 1.9910.001

= N,= T\, /T, = 2.984:0.008
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2. RESZ

Szimmetriak a részecskefizikaban

Elemi részecskék tomege és a Higgs bozon
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SZIMMETRIAK SZEREPE A FIZIKABAN

Noether-tétel: minden szimmetriahoz tartozik egy megmaradd mennyiség
id6-eltolds — energia megmaradas
térbeli-eltolas — impulzus megmaradas

forgas — impulzusmomentum megmaradas
folytonos globalis szimmetria elektromagneses térben — elektromos toltés
Lokalis szimmetria: pontrél pontra meghatarozott médon modosulé

n

(AN
2 X

:s»;:',r :
Original Sphere Global Transformation Local Transformation

Wigner-tétel: fizikai torvények szimmetridja hatarozza meg a természetben
talalhato részecskék tulajdonsagait
A szimmetriak a fizikusok leghatékonyabb eszkozei a vildg megértésében

Mértékelméketekben minden erd (elemi kélcsonhatas) egy lokalis
meértékszimmetriabol ered
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PARITASSERTES

Paritas vagy tértukrozés, P: (x,y,z) — (-x,-y,-2)

A T — 0 paradox: két részecske azonos tulajdonsagokkal, de kilonb6z6 paritassal:
™ — 'm0 és 0 = 'nond, e JP(m)=1-

1956: T.D. Lee és C.N. Yang attekinti az eddigi eredményeket NOBEL 1957

— A paritas megmaradas kisérleti bizonyitékai mind EM és er6s folyamatokra
vonatkoztak

— Ha a gyenge kh. sérti a paritast, t* = 8* (=K*)
— Javaslatok a kisérleti ellen6rzésére
1957:

Experimental Test of Parity Conservation Observations of the Failure of Conservation
in Beta Decay* of Parity and Charge Conjugation in
Meson Decays: the Magnetic
Moment of the Free Muon*

C. S. Wu, Columbia University, New York, New York

AND
E. AMBLER, R. W. Havywarp, D. D. HoprpEs, anp R. P. Hubsox, Ricinarp L. GarwiN,f LEoN M. LEDERMAN,
National Bureau of Standards, Washington, D. C. AND MARCEL WEINRICH
(Received January 15, 1957) Plhysics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
; ) .. ) . . . - Columbia University, Irvington-on-Hudson,
['he inspiring discussions held with Professor T. D. New York, New York
Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Wu) (Received January 15, 1957)

are gratefully acknowledged. sa ; = : .
g ’ S I'he authors wish to acknowledge the essential role of

Professor Tsung-Dao Lee in clarifying for us the papers
of Lee and Yang. We are also indebted to Professor
C. S. Wu® for reports of her preliminary results in the
Columbia discussions immediately preceding this
experiment.

Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1414 Phys. Rev. 105 (1957) 1415-1417
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CP TUKROZESI SZIMMETRIA SERTES

Paritas vagy tértukrozés, P: (x,y,z) = (-X,-y,-z)

1957: a bal-kezes neutrino jobb-kezes tikorparjat nem észlelik — paritassértés

Toltés-tukrozés, C: részecske — antirészecske C(e* _
(e’)-T'(e)

CP tukrozés: r(e+) + r(e-)

(pl. bal-kezes v — jobb-kezes anti-v)

1964: CP-sértés gyenge folyamatokban,

semleges K® mezonok bomlasaban N

1980: Cronin, Fitch kisérleti Nobel dij (sd - 5d)

A részecskefizika Standard Modellje leirja x

a CP-sértés jelenségét, am meg nem L.

~0.00332 +0.00006

magyarazza annak eredetét

Anyag - antianyag aszimmetria: az univerzumban minden anyag részecskére
~1010 foton (10'° megsemmisiilt részecske - antirészecske par) jut

Az ismert CP sért6 folyamatok [ényegesen ritkabbak, mint amit az univerzumban

észlelt aszimmetria magyarazata igényel
Fontos kutatasi irany napjainkban is a CP sértés
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CPT-INVARIANCIA

A térelmélet alaptétele:
CPT |p(r, t) > ~ |p(-r, -t) >~ [p(r, t) >

Szabad anti-részecske ~ tér-id6ben visszafelé halado részecske

CPT sérulése komoly problémakat okozna. Sértlne
— a kolcsdnhatasok lokalitasa, a kauzalitas, vagy
— az unitaritas, az anyag, informacio, ... megmaradas, vagy
— A Lorent-invariancia.

Feltételezés: CPT nem sérul
Ellenérizni kell (vannak CPT-sért6 modellek)

CERN AD anti-proton lassitd (ALPHA, ASACUSA, ATRAP):
proton — anti-proton (m, g, 1) 6sszehasonlitas
hidrogén — anti-hidrogén (spektroszkdpia) 6sszehasonlitas



MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

Pontszerd fermion (pl. elektron) mozog lokalis (mérték)szimmetriaju

térben
 Standard Modellben 3-féle lokalis szimmetria, 3 mértékkolcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kdlcsonhatas

* Ezeket 3-féle mértékbozon kozvetiti: foton, W és Z bozon, gluon
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KVANTUMELEKTRODINAMIKA (QED)

Elektromagneses jelenségek kvantumelmélete
Toltott részecskék szoérédasa egymason:

e\f\//e a bels6 (nem-észlelhetd, virtualis) photon
g impulzust visz at a két részecske kozott

QY A-bé| B-be

e/g\e

Elektron-pozitron megsemmistilés

e'> < e.
e e

A Feyman-grafok megadjak a receptet a kdlcsonhatasi valdszinlségek
kiszamolasara
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KVANTUMSZINDINAMIKA (QCD)

e Szin-szin kolcsonhatas kvantumelmélete
A koOzvetitd gluon szint hordoz: RR,GG,BB,RG,RB,GR,BR,BG,GB
* Mivel (RR+GG+BB)/V3=1, csak 8 fliggetlen

green

green antiblue

gluon

A foton nem hordoz toltést. A gluon igen... van gluon-gluon kcsh!

! Q00008—<— 9
uJ!
|
g g
g Q2000 —>— ,
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MERTEK-KOLCSONHATASOK ELMELETE

Pontszerd fermion (pl. elektron) mozog lokalis (mérték)szimmetriaju
térben

Standard Modellben 3-féle lokalis szimmetria, 3 mértékkodlcsonhatas van:
elektromagneses, gyenge és erds (avagy szin) kcsh.

Ezeket 3-féle mértékbozon kozvetiti: foton, W és Z bozon, gluon

A fermionoknak és mértékbozonoknak nulla tomeglinek kell lennie ahhoz,
hogy a mértékszimmetria megmaradjon

Foton és gluon: OK
Fermionoknak, W és Z bozonoknak van tomege

Hogyan oldhato fel ez az ellentmondas?



SPONTAN SZIMMETRIASERTES

Analdgia: Emberke a sombrérdn

« A sombréro csucsan ulé emberke szemével a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

 Atermészet torvényei is szimmetrikusak
(példankban a gravitacié szamara nincs kitlintetett ira..,,

e Acsucsrél azonban barmilyen pici fluktuacié (remegés) kibillentheti
emberkénket, aki egy véletlen iranyban csuszik le a kalap karimajara

* Helyzete a kariman immar sérti a rendszer szimmetriajat, noha a természet
torvényei szimmetrikusak maradnak (nincs kitlintetett irdany)

Higgs mechanizmus (1964):
A Higgs-tér legalacsonyabb energidju (alap) allapotaban nem-nulla értéket
vesz fel (Vkalap karimajanak sugara). Ezt a nem nulla értéket érzik azon elemi
részecskék, akiknek van gyenge t6ltése (W, Z, fermionok és maga a Higgs is).
Ezzel kdlcsonhatasba |épve kapnak tomeget.

Kis tomeg Nagy témeg
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS BOZON

Képzelj el egy termet tele tanarokkal, akik
halkan tarsalognak
— Vilagunk megtoltve Higgs-mezbvel

Belép egy hires
ember és zavart
kelt a tomegben,
ahogy minden
|épésénél magahoz
vonza csodalloi egy

...ez megneheziti
haladasat

— tomeget kap,
akarcsak egy
részecske, amint
athalad a Higgs

csoportjat... mezén

Ha egy szenzacids |7 .. o @ neog -.ezittal maguka
hir éri el a termet, i N 4L BN tandrok kézott

az hasonloképpen 4 — analdgidankban,
csoportosuldasokat ezek a csoportok a
hoz létre... & ‘& KR Higgs bozonok
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A TOMEG EREDETE ES A HIGGS BOZON

A Standard Modellben az elemi részecskék tomege csupan egy bemend
paraméter

Kulcs kérdés: honnan szarmazik a tomeg és miért van a kiilénb6z6 elemi
részecskéknek eltéré tomege?

1964-ban Peter Higgs (és fliggetlenul F. Englert, R. Brout valamint G. Guralnik,
C.R. Hagen és T. Kibble) javasolta megoldast:

A teret betolti egy fizikai mez6 (U.n. Higgs-mezd), és a részecskék ezzel a
mezdbvel kdlcsonhatva kapjak tomeglket, minél er6sebb a kélcsénhatés

annal nehezebb a részecske

Az elmélet kovetkezménye (a spontan
szimmetriasértés mellékterméke) egy

Uj nehéz semleges skalar részecske,

a Higgs bozon w °(a+E+C) )
+b+c+d+
Higgs bozon nélkiil a SM nem mi(ikédik: m ola =Cvé :S)
baj van az elemi részecskék tomegével, 2
2 . . (d) (e)
s6t a gyenge kcsh-ban divergenciak A AW w w

(végtelenek) is megjelennek " ;@H%
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ELEKTROGYENGE KOLCSONHATAS

Az elektromagneses és gyenge kolcsonhatdas egyesitése a Higgs-
mechanizmus kozremikodésével

e Kozvetit6k: nulla-tomegi foton, nehéz W*, W, Z

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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A STANDARD MODELL HIGGS BOZONIJA

« Skalar (spin=0), semleges, nehéz részecske A I L I Y I B
e Tomege a SM bemend paramétere .
* Unitaritas fennall, ha m,;<700 GeV = 600 m; = 175 GeV = —]
* Elméleti megfontolasok alapjan 2 ag(My) = 0.118
115 GeV < m, < 180 GeV, — 400 -
Arvé A14i 5 - triviality)
ha a SM érvényes a Planck skalaig = _ t( Vi)
. s . - not allowe |
 SM megadja a keletkezési = .
hatdskeresztmetszetet és a bomlasi e allowed —
valdszinlségeket a Higgs tomeg — not allowed |
figgvényében, pl. o(H—ff) ~ m?/m,,? 0 ; | | |6 L | |9 I(V|ac|1u;1|m |Sw£b5lllt¥) |1;
e A Standard Modell utolsé nem-bizonyitott 107 10 1°A 1(;’ v 10°7 10
eleme, a részecskefizika kulcs fontossagu [GeV]
része T. Hambye and K. Riesselmann, Phys. Rev. D55, 7255 (1997), hep-ph/9708416 v1

Bounds on the Higgs boson mass based on arguments of self-consistency of the

SM. A denotes the energy scale at which the SM would become non-perturbative
or the electroweak potential unstable.

Unitaritas: Az 6sszes lehetséges kimenetel valdszin(iség 6sszege 1.
Hatart ad a hataskeresztmetszet energia fliggésére.
Trivialitas: Az elméletben csak nem-kolcsonhatd, szabad részecskék vannak.

Vakum stabilitas: A potencial minimuma nem 0-ban van (azaz a kalap karimajanak
sugara nem 0!)



A SM ERZEKENYSEGE A HIGGS TOMEGERE

6 March 2012
. .

m i = 152 G?V

Az illesztés j0saga a mérésekre a
Higgs tomeg fliggvényében

c Ao = Legjobb tdmeg: m,~ 94+29-24 GeV
| — 0.02750+0.00033 ,
_ B 1 lllesztes: my< 152 GeV
4 -« incl. low Q? data
-é 34 LEP: m_>114.4 GeV
LHC: m,#127-600 GeV
2 ]
- Uj bozon észlelése az LHC ATLAS
] LEFI’ o " ILdH(é és CMS detektoraiban 2012.
o -Fxcuded ol SHOHEE juliusaban: m_,~125-126 GeV
40 100 20 e
Végre a varva vart Higgs részecske-
m,, [GeV] & &8
LHC megfigyelés: m,~ 125 GeV
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o (pb)

HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N

proton - (anti)proton cross sections

1012 LI I L) L L] L I L) : LI I : L L] L} 109
1 . : 8
10 O tot X X X 10
10 J ' J 7
10 Tevatron LHC 10
10° : D 10°

10°

Oy

10’ 10*
10° _ 10°
OjelE,." > Vs/20
10° 10?
10* 10'
10° 10°
10 10"
10' 102
10° 10°
10" 10"
2 -5
10 200 GeV 10
10° 10°
" WJS2010 500 Gev 7
10 111 | 1 1 L1 1 111 10'

0.1

events / sec for L = 10* cm®s™

Alacsony hataskeresztmetszet

Sok hattér esemeény kozul kell
kivalasztani a jelet

zetés a részecskefizikaba
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HIGGS KELETKEZES AZ LHC-N (ELMELET! JOSLAT!)

5 SM Higgs production
10 E | | 1 I I | | I I . I 99 F'usion 1 I 1 T T T T ;
i LHC"
o [fb] -~ N | :
| gg—H §
. o WZFusion R
3 _ Higgs-Strahlung 7
10 \ q W, 2 -
E | ¢ tt Fusion E
- bb—H |
102? > i E
- b a =~ —
‘TeV4LHC Higgs working| group qq —|>
100 200 300 400 500
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Branching Ratio

10~ 1

102

10~ 3

10~ 4
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A SM HIGGS BOZON BOMLASA

T TTT

I

NTJT
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1
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KERESESI CSATORNAK

= 10E ' ' r r
H—ZZ S | \bk=7Tev SM
« H—-ZZ—lll: “Golden channel” % i I
e H—ZZ—llvv: Nagy tdmegre o
« H—ZZ—llgq: Nagy tomegre 1071E
H—>WW
« H—>WW—lvlv: Legérzékenyebb 107
e H—>WW—lvgq: Leggyakoribb |
H—vyy 10° VBF H — t*7
* Ritka, kis tomegre a legjobb NELS I'ob \\” | - uds
HoT 10f00 125 200 300 400 500

* Ritka, kis tomegre kedvez§ jel/hattér arany M, [GeV]

H—bb
 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelent6s hattér miatt
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KERESESI CSATORNAK

3 T T T T ]
b% 10 ?ATLAS 2011 [Ldt~4.6-49f" Vs=7TeV 3
B - .. xp. Comb.  ===--- xp. H— e xp. H— — Ivlv .
H—Z7 c [ — gbi.(éomﬁ. e gbz.ﬂ—>2222—>||||l|l| — gbz.:a\\/lvvvv\\llallvllv i
(o I T Exp. H— vy Exp. H5ZZ > Ivy  ----- Exp. H—> WW — Ivqq
e H—ZzZ—Ill: “Golden channel” & 10°F —eonsi B iz iy Emton
7 E ——— Obs.H— bb ——— Obs.H—»ZZ —-llqq ——— Obs.H— 1t E
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X | _|
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e H—>WW—lvgq: Leggyakoribb . | | ]
100 200 300 400 500 600
H=yy
. . . my, [GeV]
e Ritka, kis tomegre a legjobb
H—tt fok
* Ritka, kis tomegre kedvez6 jel/hattér ardny :
H—bb 1k
 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelent6s hattér miatt -
1 | | | |

110 115 120 125 130
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ATLAS

Muon Detectors

Az LHC SOK-CELU

Diameter: 22m
Weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters
End Cap Toroid

Electromagnetic Calorimeters
\

ATLAS

e Kiulonbozo filozoéfia a
tervezésben

* Hasonld pontossag

[ MUON CHAMBERS | [ INNER TRACKER | | cavsTAL ECAL
] 7

_— | ) 8 A\ ’ i | HCAL
Barrel Toroid nner Detector " y ieldi B
Hadronic Calorimeters Shielding | ' i
VERY FORWARD ’
CALORIMETER
LT TR ulun:-_,ll.l
L™ "
i L |
. —_— '
f T T T T T T T Ay, — —
m m m m m m m m Y. 77 e e
PR ] 2 B P 5 « 7 .75.._#_ ] o ..
Muon .
Electron

P e e v
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — = - Neutral Hadron (eg.Neutron) Il

t’ai. ———
——--- Photon

e,

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m !

Overall length : 21.60 m [ SUPERCONDUCTING COIL |
Magnetic field : 4 Tesla

ron return yoke Inter
Transverse slice with Muon chambs
through CMs

RETURN YOKE b ez
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NEHEZSEGEK AZ LHC-N

/’7\ ”L‘f’
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Fo
/\) - e = Vi
\ i < — > E. A (A ) L, ‘\’2:: \':
. AN o ke ﬁ«
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N 7 o =

* Arelativisztikus proton impulzusan kvarkok és gluonok osztoznak

* Proton — proton Utkozésben két kiterjedt, O0sszetett objektum vesz részt,
a p-p események bonyolultak

* e-e Vvs.p-p: acélgolyd vs. turégombdc
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H—=yy
ESEMENY JELOLT

:EXPERIMENT

umber: 203779, Event Number: 56662314

Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

=1
s 21

2012, augusztus 13-17 e N



H — 7ZZ* — e*e” u* ESEMENY JELOLT

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST

s
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H— WW — ev uv ESEMENY JELOLT

A EXPERIMENT

uuuuuuuuu : 189483, Event Number: 90659667
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0/0,, HATASKERESZTMETSZET FELSG HATAR

3 10F ol N T 7
s F ATLAS 2011-2012 [t to -
'E i \s=7TeV: ILdt —4.6-48fb" + 20 _
T : \s =8 TeV: ILdt=5.8-5.9 ip? — Observed :
4 | /AN e Bkg. Expected
A
o~
O
(@)
10" CL, Limits —
110 150 200 300 400 500

, m, [GeV
Megengedett tdmegtartomany: m,=122 - 131 GeV H [ ]
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AZ ESZLELT TOBBLETNEK MEGFELELO FLUKTUACIO
VALOSZINUSEGE HIGGS JEL HIANYABAN
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0/0y, LEGVALOSZINUBB ERTEKE AZ ILLESZTESBOL
A KULONBOZO CSATORNAKBAN

|ATLIASI 2o1I - 2(I12

W,ZH — bb

|
m, = 126.0 GeV

\s=7TeV: |Ldt= 4.7 o
H— 1t

\s =7 TeV: | Ldt= 4647fb‘

H—>WW %Ivlv
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H— vy
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Signal strength (u)
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HIGGS - OSSZEFOGLALO

A Higgs a SM kulcs fontossagu része
Szukséges az elemi részecskék tomegének magyarazatahoz

Az ATLAS és CMS kisérletek észleltek egy uj részecskét, amely
tulajdonsagaiban hasonlit a Higgs bozonra

TOomege a vart tartomanyban van
Bozon (egész-spin(), hiszen yy, ZZ és WW végallapotokban észleltiik

A keletkezés hataskeresztmetszete a varakozasnak megfelel6 minden
meért végallapotban

Tobb adatra van szukség, hogy a mérés pontossagat javitsuk és
bebizonyitsuk vagy cafoljuk, hogy a SM Higgs bozonjaval allunk szemben



STANDARD MODELL - OSSZEFOGLALO

e 3 fermion (+ anti-fermion) csalad, azaz (6 kvark*3 szin + 6 lepton) * 2
(egy csalddon beliil az ssztoltés nulla!)

12 kolcsonhatas-kozvetitd bozon: vy, Z, W*, W-, gluon
* 19 paraméter

— 3 kolcsonhatasi erosség (“csatolasi allandd”)

— 9 fermion tomeg:

— 3 keveredési szog, 1 CP-sértf fazis
a kvark szféraban (CKM matrix)

— 1 QCD vakum paraméter

mlalel
= [« Il &

— 2 Higgs paraméter

< [alle ~

<
<

* Hogyan illenek ebbe a képbe a neutrinok???
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BONUSZ: HIRES KISERLETEK
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C.S. WU ET AL. KISERLET

Polarizalt ®°Co B-bomlasanak vizsgalata

Alacsony hémérséklet (T=0.01K), magneses tér: Co atomok spinje beall a
magneses tér iranyaba

%0Co — ®ONi* e v,

=5 I=4+%+% /\
s

> > > >

tér iranyaval ellentétes

Az elektronok a magneses  semravs t
W
iranyba repulnek \/

MIRROR
Nl§§08

Paritas

Y NS transzformalt
Maximalis paritas sertés ., ‘¢
NUCLE! || | >
Paritas I i
|\ Magnetic| ¥ 1 4
P(7)=-7 semaravs (31| Feld g € Az elektronok |
- - (ELECTRONS) A
P(L)=P(r xp)=L * Joron egy kitlntetett 2
v ¥ MIRROR WO! ., . el
e o iranyba repulnek

=> paritassértés
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R.L. GARWIN ET AL. KISERLET

nt—ut—e* folyamat vizsgalata egy 85 MeV-es pion nyalab segitségével
A S=0 pionokat megallitjak szénben
ATr—p*v gyenge bomlasban keletkez6 muonokat lelassitjak

J'[j+
v () ut v - w —< ° -
= \U=" — U Vy-=— J=0 — ut
Vv spin L spin v spin L spin
A B —
= Vu
A muon is elbomlik gyenge kolcsdnhatassal s
—
A keletkez6 pozitronok iranyat vizsgaljak W
A pozitronok kovetik a muon spinjének iranyat, et ——
amikor azt magneses térben precesszaljak
V@

=» a paritas sérul
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R.L. GARWIN ET AL. KISERLET

3. abra. Lederman kisérlete [4]: A szénben lefekezdds pionok bomlisanil keletkezd muonok le-
lassulnak & a magneses térben precesszilva iddben valtozo iranyban bocsatak ki a bomlasi pozit-
ronokat, ami a tikrbzési szimmetria és paritasmegmaradis sértését jelenti

~
L

|

BOUATE SLLADSE ™ 1R85 ASUER PR

A

. .. - . am ase e
SEMEREE . RN s B e

Fia. 2. Variatwon of gated 34 comsting rase with magactizing
ourrent, The sl curve is compated lroes an assamed clectran
avgnlar dlstribtion 1§ <o, with counter and gate waith
rescduton fulded in

T meas T A
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CRONIN AND FITCH KISERLET

Két fajta semleges kaon: tdmeguk 70

azonos, de élettartamuk kilonboz6

2 pionra

e r° K0 - K?- K?
Ke KU CP=-1 8 2
~ 0 K%+ K
py CP=+1 ‘ Kb = 7
1=089x107"%s 1=52x10"%s
Ha CP megmarad, K, nem bomolhat
- 17.4m (57 f)
Particle | - & "]
beam ) T ﬁ"‘
0 . o
K
s ™ " ”’.1" 4
s 1
/ s

2012. augusztus 13-17

(

2n decay down to about
1/500 in 0.17y meters, for
speeds near light speed.
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Measured 45 2r events
out of 22,700, or about
1in 500.

Expect only about
100

L
So0 | ' .ie.none!

114



EXTRA
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A STANDARD MODELL SIKERE

| mért — elmélet| / mérési pontossag

Measurement Fit  10™2-Q"|/gMeas
¢ .1 .2 .3 * Sok kisérlet (ALEPH, DELPHI,

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 L3, OPAL @ LEP, DO, CDF @
l“g [GeV] 2.4952 + 0.0023  2.4959 Tevatron, SLD, ... ) szdmos
Onea NP 41.5400.037° 41.478 eredményének kombindcidja
R, 20.767 = 0.025  20.742
A 0.01714 = 0.00095 0.01645  Kevés kilogd eredmény
A(P.) 0.1465 = 0.0032  0.1481 e ,
R, 0.21629 = 0.00066 0.21579 * Legnagyobb kulonbség
R, 0.1721 = 0.0030  0.1723 jelenleg ay e+e-—Z—bb
A’ 0.0992 00016 01038 el6re-hatra aszimmetridja
A% 0.0707 = 0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 = 0.0021  0.1481
sin05?'(Q,,) 0.2324 = 0.0012  0.2314
m,, [GeV] 80.385+0.015  80.377
r,[GeV]  2.085=0.042 2.092
m,[GeV]  173.20 = 0.90 173.26

March 2012

o 1 2 3
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