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A Standard Modell allatkertje
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A CERN gyorsitoi
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A néhai LEP—gyorsito
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Kalorimetria: a CMS-detektor szelete
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A néhai OPAL
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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23 Sec Wix(N= 0 FdetiN= 1 SumE= 0,00
Bz=4,350  Thrust=0,9345 Aplan=0,0000 Oblat=0,0304 Spher=0,0012

510 20 50 GV
[T 1 |

00000, 0,000, 000003

Horvath Dezsé: Bevezetés a részecskefizikdba II

CERN, 2008. augusztus 19. 10. félia —p.11



Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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Ez milyen LEP-esemény?
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A Z-cslcs (e — Z — ..)
f Rezonancia: E%,, = M2 105 , T

LLEP
u L]
Mz = 91.1875 £+ 0.0021 GeV 1

4
10 \ e'e s hadrons

Bomlasi szélesség:
I'z =Tete- + T+ +
I's+7— 4+ I'nad + Liny

CESR DORIS

Total Cross Section [pb]

3
107 PEP PETRA
SM mindegyiket megjosolja = _
lllesztés LEP-adatokhoz = I e
Mz, T7,T(Z—...) vs. Ecm 102 e
A lathatatlan szélesség: L SRy 8
FinV/FZ: 10 t||||1|||If|1||||?:3|:yym“11
1 — Thadr/T'z — 3 X Typtp-/T'z 0 20 40 60 80 100 120

= (20,0 = 0.6
(20,0 £ )% Center of Mass Energy [GeV]J

o
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A 3 fermioncsalad
N o

A lathatatlan szélesség:

Ty /Ty — o (Z — hadrons)
inv — i
(20,0 4 0,06)% i e e ok i Raato sacas ot R
a5 = 2y - =
Standard Modell: neutrinok 3 :EQMI \ Py E
Low = 1,979 Lptp- : ) fl ::_i‘ﬂ.h :
LEP: T',;/T'z = 20 |

(3,3658 £ 0,0023)%

Konnyd neutrinOk szama:
NI/ — I‘inv/I‘w_/ —
2,92 + 0,06

SM-ben 3 leptoncsalad =- 3 kvarkcsalad (6ssztoltés 0!)
)
L
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A SM Higgs—bozonja
B -

Spin nélkuli, semleges, nehéz részecske
kvantumszamok nelkul
A SM megadja a keletkezesi es bomlasi valoszinlseqgeit.
Tomegfliggo, pl. fermion—parra bomlasé
o (H—ff) ~ m?/m%v
A legnehezebb elérheto fermionokra bomlik

TOomeget a SM nem josol, csak limital:
30 GeV < myg < 500 GeV

Megfigyelntink nem sikerult. LEP: myg > 114.4 GeV
Létezik? SM: muszaj léteznie

|
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A Standard Modell diadalmenete

Measurement Fit

1

2

|Omeas_ofit|/0_meas

0

3

A(SLD)

91.1875+0.0021 91.1874
2.4952 + 0.0023 2.4959
41.540 = 0.037 41.478
20.767 £ 0.025 20.743

0.01714 + 0.00095 0.01643
0.1465 + 0.0032 0.1480

0.21629 + 0.00066 0.21581
0.1721 + 0.0030 0.1722
0.0992 + 0.0016 0.1038
0.0707 £ 0.0035 0.0742

0.923 + 0.020 0.935
0.670 = 0.027 0.668
0.1513 + 0.0021 0.1480

sin’0P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

m,, [GeV]
M [GeV]

m, [GeV]

80.398 + 0.025 80.377
2.097 +0.048 2.092
1726+1.4 172.8

2008-as allapot

Valamennyi kisérlet
sokszaz méréseéenek
analizise:

IMért—szamolt|/széras
Kilogo adat valtozik

Mostaete~ — Z — bb
elore—hatra aszimmetriaja

(j ‘
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A SM erzékenysége Higgs—tomegre

March 2008 M imic = 16

mesztésjéséga Higgs-tdmeg 6 \ W :
fliggvényében = W ¢ ?Cé?dz . i ]

s+ —0.02758+0. 5

kilonbozo elméleti becslésekre - 0.02749+0.00012
(2008-as allapot) 4 - ++ incl. low Q” data ]
Legjobb: mp ~ 87 GeV N2]< 3- -
De LEP: 114.4 GeV < My ) ]

(sarga) ]

1_ —]

lllesztés: My < 160 GeV _ |
(95 % konfidencia o Excluded NG 7  Preliminary
~ Ax?2=2,7) 30 100 300

m, [GeV]

} Ha megsem letezik, a SM 6sszeomlik, dacara a kivalo kisérleti

o egyezesnek
S
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LHC: A p-p utk6zések bonyolultak!

A relativisztikus proton impulzusanak
felet kvarkok, masik felét gluonok adjak

p-p Utk6zés = kiterjedt, 0sszetett objektumoké
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CMS

A Higgs-bomlas csatornal

Branching Ratio
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Az LHC CMS—detektora

CMS
f A Compact Solenoidal Detector for LHC T

CMS

FOAHARD
CALOA METER

\

Y

\

HUOH CHBAHEERE THACEER CRYETAL ECRL HCAT

ANy '

Total weight 12,500t - / —
Overall diameter : 15.00m s e
Owverall len 1 21.60m - AETLEN TOXE

Magnetic ﬂglﬂq; : 4 Tesla
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Az LHC CMS—detektora

f (Compact Muon Solenoid) T
Suly: 12500 tonna, tbbb vas, mint Eiffel-toronyban
> 2000 résztvevo a vilag minden tajarol

A vilag legnagyobb (szupravezet0) szolenoidja:
belsd atmérdo ~ 6 m, B = 4 Tesla

Detektorépitesben magyar részvétel.
MUondetektor pozicionald rendszere: DE Kisérleti Fizika
Tanszék es ATOMKI
Very Forward Calorimeter: RMKI

Esemeénytarolas: ~ 10 PB/év adat, 10 PB/év MC

Adatkezelés: LHC Computing Grid
RMKI (BUDAPEST): 200 CPU, 40 TB HD

CMS J

Horvéth Dezs6: Bevezetés a részecskefizikédba II CERN, 2008. augusztus 19. 24. félia —p.31




D. Szimmetriak és sertésuk

- N

TUkrozési szimmetriak
A paritassertes felfedezése

o
-
o Kaonfizika és CP-sértés
o

CPT-invariancia és ellenorzése

|
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Tukrozesi szimmetriak

Toltestukrozés: Cp(r,t) = p(r,t)
Tértukrozés:  Pp(r,t) = p(—r,t)
ldotukrozes: Tp(r,t) = p(r,—t)
Mindharom szimmetria trivialis ...

C toltés: elektromagneses és erds
koélcsdnhatas invarians

P paritas: eros és e-m kh.:
megorzi

T idotukrozés: miért bantana?

Gyenge kolcsOnhatas???

C: charge conjugation

left handed svstem 11

T: time reversal

backward movine

T. Nakada, CERN
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Paritas

Barmely fv = paros + paratlan

f(z) = 5lf(x) + f(—2)] + 5[f(z) — f(—2)]
vagy
sorfejtésbdl paros x2* és paratlan z2*+1 tagok

Allapotfiiggvény paros vagy paratlan
Kolcsonhatasok altalaban nem bantjak
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Térbeli tikrozes: paritas

Koordinatarendszer
valamennyi tengelyének tlikrozese:

jobbkezes = balkezes
rendszer

paritas elojelet valt D. Kirkby, APS, 2003

} |

Horvéth Dezs6: Bevezetés a részecskefizikédba II CERN, 2008. augusztus 19. 28. folia —p.35



Paritassertes3-bomlasban

T — 0 paradoxon:
Keét részecske azonos tulajdonsagokkal, csak a paritasuk

kilonboz6: 7+ —27 & 0T —3n (JP (7)) =17)

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang:
Question of Parity Conservation in Weak Interactions
Phys. Rev. 104 (1956) 254-258. (50-eves évforduld 2006-ban)

» Paritasmegmaradas kiseérleti bizonyitékai mind
elektromagneses jelenségekre

» Gyenge kh. sérti paritast? 7+ = 07 (= K™)
» Javaslatok kisérleti ellendrzésre

Kisérleti igazolas:
Chien-Shiung Wu et al. (és Richard L. Garwin et al.), 1957

Nobel-dij: Lee és Yang, 1957
(Hany cikk kell hozza? Egy, ha elég j6...) J
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A Wu-kisérlet

f C.S. Wu és tarsai: Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1414

Ble Magnastic

60Co bomlasa magneses térben (T < 0,1 K)

60Co — OONi* e~ 47,

Muciear

_ 60 spin
n — p +e +Vle Co
J=5=J=14 +% -|-% |
—_— = > > —
Tukorszimmetria maximalis sérllése
J
Maximalis paritassertes
~U« . + .ﬂ-‘
., , , . - , L
balra polarizalt réeszecskéek < jobbkezes antireszecskek @ !
®

,Nem tudom elhinni, hogy Isten balkezes” (Wolfgang Pauli)

|
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A Lederman-kiserlet

EL. Garwin, L.M. Lederman, M. Weinrich' Phys Rev. 105 (1957) 1415-1417T

Plonbomias: ‘b ® ﬁy’ ‘i—.—i’

7T+ —>,u,+l/ﬂ Vv spin Lt spin V spin 1 spin

Csak B realizalodik = maximalis paritassértés

Muonkeletkezés: 1
rt—outy, <VM» 320 «Lﬁ»
Miionbomlas: =V
pt—etv,o, = Iy
puSR-modszer: lokalis B mérése e’ ——
(szilardtestfizika, kemia) — Ve
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A paritassertés felfedezese: kisérlet

Experimental Test of Parity Conservation Observations of the Failure of Conservation

in Beta Decay™ of Parity and Charge Conjugation in
o g Meson Decays: the Magnetic
C. 8. Wu, Columbia Universiiy, New York, New YVork .
i, Moment of the Free Muon*

RicHarD L. GArRwiIN,T LEON M, LEDERMAN,

E. AMBrLERr, R. W. Havwarp, D. D. Hoppres, anp R, P. Hupson,
AND MArcCEL WEINRICH

National Bureau of Standards, Washington, D. C.

(Received January 15, 1957) Pliysics Department, Nevis Cyclotron Laboratories,
) .. . ) . i Columbia University, frvington-on-Hudson,
The inspiring discussions held with Professor T. D. New Vork, New York
Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Wu) (Received January 15, 1957)
full /1 : e ; = :
are gratefully acknowledged 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

A tudomanyos etika és kollegialitas gyonyoru példaja:

Wu csoportja honapokig dolgozott a kisérleten.
}_ Garwinék 1 napot mértek, 1 hetet ertekeltek, aztan vartak Wu-ra

I
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A CP-szimmetria és sértése
f P és CP hatasa T

+ I +
.ET@_CEM u v ¥
=
< W — N —
V spin L spin V spin L spin
YES : f NO
Yo Lo (f ol 5
v K v N\ W
== [] ==
V spin Il spin V spin I spin

A CP-szimmmetridban mindenki hitt, de a P-sértés felfedezése miatt
ellenodrizni kellett

Christenson, Cronin, Fitch és Turlay, 1964
CP-sértés K° bomlasaban (kicsi: ~ 2,3 x 1073)

Ezuttal kisérleti Nobel-dij: Cronin és Fitch, 1980

A CP-sértés vizsgalata azota is a részecskefizika egyik fontos terilete
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C PT-Iinvariancia
-

A térelmélet alaptétele:
CPT|p('I°, t)> ~ |ﬁ(_r9 _t)> ~ |p(’l°, t)>

azaz szabad antirészecske ~ részecske,
amely téridoben visszafelé mozog.

C PT sérilése sértené:
#® a kolcsonhatasok lokalitasat azaz a kauzalitast, vagy
# Uunitaritast, az anyag, informacio, ... megmaradasat,
# vagy a Lorentz-invarianciat.

Elmélet altaldban: C PT nem sérul

De vannak C PT—-sértdo modellek = ellenorizni

| 18542004 I J
‘ . Horvath Dezs6: Bevezetés a részecskefizikaba II CERN, 2008. augusztus 19. 34. folia —p.41



Reszecske = — antirészecske ?
8 [m(K° — m(K")]/m(4tlag) < 10718 -

® proton ~ antiproton? (m, q, p 6sszehasonlitasa)
# hidrogén ~ antihidrogen? (2S5 — 1.5)

K é thtO NOS _ HYDROGEN VHOOAAYHITUA
spektroszkopia —
U 3 —
ke S ke ny VO n al 2 g _&: :f],'j:::::::=.% ......................... : N
ellentetes iranyu
I é ere k : ,..&x:::::j--- — — fj_i::;:uﬂ..‘ —— I
u =0 0="1 "
D O p p | e '-m e N te S Bohr Dirac Lamb  HFS 2HH  dmsd  os1id 1lod
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A CERN antlproton—la55|t01a (AD)

Harom CPT—kisérlet az AD-nal:

ATRAP: q(p)/m(p) < q(p)/m(p) Eetes
H(2S — 18) «— H(2S — 15) E Al

ALPHA: H(2S — 15) < H(2S — 15) e
ASACUSA:  q(p)*m(p) s s
q(p)*m(p)

pe(P) < pe(p)

Voros: mikodik, zold: tervben

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons
Tokio, Bécs, Budapest, Debrecen + Aarhus + Brescia
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Az antiproton tomege es toltese

. 6/\//&,5 [10°°]
Protoné jol ismert: A

*\’QP\?\ N2 «
m(p)/m(e) = 1836.15267261(85) el o

g(e) = 1.602176462(63) C
Pontossdg: 5-1071%és4.1078

" allowed region

Relativ merés: proton < antiproton P ' o >‘§" [10°9]
Ciklotron—frekvencia csapdaban — q/m S T
TRAP (LEAR) = ATRAP (AD)

Harvard, Julich, Minchen, Szoul

Atomi atmenetek energiaja p-atomban:
E, ~ —myeqc?(Za)?/(2n?) — m - g*
PS-205 (LEAR) = ASACUSA (AD)

- Asakusa-
: £ negyede

télen J

Horvéth Dezs6: Bevezetés a részecskefizikédba II CERN, 2008. augusztus 19. 37. folia —p.44

Fels6 hatar CPT—sértésre: 2 ppb (2 x 10~9)
M. Hori, ... B. Juhasz, D. Barna, D. Horvath:

Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 243401.




	Bevezetés a részecskefizikába 2
	A Standard Modell állatkertje
	A CERN gyorsítói
	A néhai LEP--gyorsító
	Kalorimetria: a CMS-detektor szelete
	
	
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	Ez milyen LEP-esemény?
	A Z-csúcs (e$^+$e$^-$ 
a  Z 
a  ...)
	A 3 fermioncsalád
	A SM Higgs--bozonja
	A Standard Modell diadalmenete
	A SM 'erz'ekenys'ege Higgs--t"omegre
	LHC: A p-p ütközések bonyolultak!
	A Higgs-bomlás csatornái
	Az LHC CMS--detektora
	Az LHC CMS--detektora
	D. Szimmetriák és sértésük
	Tükrözési szimmetriák
	Paritás
	Térbeli tükrözés: paritás
	Paritássértés $�eta $-bomlásban
	A Wu-kísérlet
	A Lederman-kísérlet
	A paritássértés felfedezése: kísérlet
	A CP-szimmetria és sértése
	$CPT$-invariancia
	Részecske = -- antirészecske ?
	A CERN antiproton--lassítója (AD)
	Az antiproton tömege és töltése

