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Bevezetées a kiséerleti reszecskefizikaba
o Vazlat -

A. Elemi részecskék B. A Standard Modell

® Fermionok és bozonok ® Szimmetriak és megmaradasi

® Kvarkok és leptonok torvenyek

® Meértékszimmetriak és
kolcstnhatasok

® Osszetett részecskék:
mezonok és barionok
®» Kvantumelektrodinamika

® Szines kvarkok
es a foton
® Elemi kdlcsonhatasok
$® Kvantumszindinamika és a gluon,
® A kvarkok toltése és szine: ,
kvarkbezaras
kisérlet
® Higgs-mechanizmus
® Elektrogyenge kdlcsonhatas

S =
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El0szo
f A (részecske)fizika egzakt tudomany: T
# Pontos matematikai formalizmuson alapszik.

o A fizikai fogalmak mérhetdo mennyiségek, a szavak
csak mankok.

#® Elmélet érvényes, ha mérhetd mennyiségeket szamol,
és az eredmény egyezik kiséerlettel.

Az eloadasom szavai mogott pontos matematika és
Kisérleti tapasztalat van.

Ha zavarosnak hat, az én hibam, nem az elméleté...

Tessék kérdezni!
-
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Elemi reszecskék
~ Elemi (és egyre elemibb) részecskék -

Anaximenész: Fold — viz — tliz — leveg0

Mengyelejev: Kemiai elemek
periodicitas, szinkép = atomok =- izotopok

Rutherford: atommag + elektron =-
proton, neutron, elektron

1930...60: sokszaz réeszecske

gerjesztett allapotok = belso szerkezet!
3 kdlcsOnhatas: szarmaztatas???

1970 ota: Standard Modell (David Gross: anyagelmélet)
Pontszerd leptonok, kvarkok, mertékbozonok
Kolcsdnhatasok szimmetriakbol J

R
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Az atomtol a kvarkig

10719 m

10714 m

s &M «
( 101> m
proton %

—18
w electron <1077 m
pontszeru!

G
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A mikrovilag vizsgalata: energia

f Planck-allando:
h=h/(2r) =1,055-10"%4J .5 =1
Fénysebesség: ¢ = 3-10°m/s =1

Energia:

1 eV = kinetikus energia (e—, AU =1V)
1 keV =103 eV; 1 MeV =10° eV,
1GeV =107 eV; 1TeV =10'% eV

Einstein:
E = mc? = [m] = GeV/c? = GeV

Heisenberg:
AFE - At 2> h/2; Ap:-Ax 2 h/2

-

Targy meret, m|energia
kicsi 10—3
baktérium| 107°

A(fény) 10=7 | 1eV
atom 10—19 | 1 keV
atommag | 10~1% | 1 GeV
elektron | 10~1® | 1 TeV

Nagyobb energia = kisebb tavolsag = melyebb szerkezet

RmE)
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Fermionok és bozonok

- N

Legfontosabb tulajdonsag: spin (perdilet) =
sajat impulzusmomentum i = h/(2m) egységben

Tulajdonsag fermion bozon
. 1 3 7
Spin feles (5, 5 ---) |egesz (0,1, 2,...)
Részecskeszam
megmaradasa van nincs
Pauli-kizaras nincs

Kondenzacio

HEEE
van

S =
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Elemi (pontszerd!) részecskeék

- N

Elemi fermionok:
leptonok es kvarkok

Elemi bozonok:
kolcsOnhatasok kozvetitoi
+ Higgs-bozon

7
|
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Elemi fermionok (S = 1)

f 1. csalad|2. csalad|3. csalad| tdltés T

Leptonok ('ﬁ)
/L

Kvarkok ( . )
d
L

TOmeg csaladdal / no; kvarkbomlas: l mayjd ’\

R
o
N~

h
| +
O

( )z gyenge kdlcsOnhatas serti a paritas-szimmetriat
balos részecskeparok és jobbos antiréeszecskeparok J

A

RmE)
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Hadronok: §sszetett reszecskek

- N

Spin: J = E = + palyamom. (1, 2, ...)

Mezonok = qq-allapotok: , 1, ... (bozonok)

(fermionok)

J
Q
Barionok = qgqg-allapotok: J =
Q -1, =2

Nukleonok: J = %
proton = (uud), neutron = (udd) alapallapot

Pionok: J =0
T = (ud), =¥ = \%(uﬁ —dd), 7~ = (du)

Ak .
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Szines kvarkok

f Bajok a kvarkmodellel T
# ATT =(ututut) 3 azonos fermion, Pauli-kizaras??
# Mitartja 6ssze a hadronokat?
# Miért csak (qq) és (gqq) hadronok, miért nincs szabad

kvark?
R(ed)
Uj kvantumszam: 3 szin | G(reen) | = szin-toltés
B(lue)

& AT kvarkjai kiilonb6z6 (szin() kvantumallapotban

® Kvarkok k6zott erds szin-szin vonzas, szin eros
kolcsOnhatas toltése

o -
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Analogia szinlatassal

f Kvarkok kvantumszama, eros kolcs6nhatas toltése, ,szin” T
csak elnevezes

Kvarkok szine ~ Szinlatas

Haromféle allapot ~ harom alapszin
Antiszin ~ kiegészitd szin
R+G+B = szintelen ~ R+G+B = fehér

szin + antiszin = szintelen ~ szin + kieg. szin = feher
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Szintelen kvarkallapotok

f Mezon = (qq); barion =qqqg; antibarion = (qqq) T
g kvarkok azonosak vagy kulonbdzok.

Bizonyiték:

Mindent magyaraz

Osszes lehetséges kvarkallapot l1étezik
Nem talaltunk lehetetlent (pl. Q > 2)

Nem latunk tobb-kvarkos allapotot
(dibarion, pentakvark?)

e o o ©

Csaladdokban 6ssztoltés

ZQ:Qv+Q£— ‘|‘3(Qu‘|‘Qd) =0
- = anomaliak eltiinnek J
s F!Sl

°
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Kolcsonhatasok es kdzvetd bozonjaik

Kdlcsbn- |erdsség| potencial hatotav élettartam bozon || mg
hatas GeV
B 1fm 10723 s
Eros 1 ~ R 8 gluon| O
~1/my, (A—pm)
) 1020 — 1016
El-magn. | 1072 | ~1/R 00 . foton || O
(7" —=77)
| 1 _m| <1lfm > 10712 s w* | 80
Gyenge 107" |~ e Fo
Ry ~ szc (T~ —>p~v) Z9 91
Gravitacio| 10—38 ~ % 00 graviton|| O

r(proton) =0,8fm 1fm=10"1"m

|
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A Standard Modell allatkertje

Leptons Bosons

electron neutrino e

i 3

strange neutrine QL

.

£ .8

v

-F_-"" \‘u
neutrino T Higgs

A. Pich - CERN Summar Leciures 2005




Amit mérunk: hataskeresztmetszet

- N

Bombazo reszecskenyalalCéltargy részecskeéj

o = W/® atmeneti valoszinlség/fluxus

Fluxus = bombazo részecske aramsurusege
(sUrlseg-sebesseq):

® = ny - vy = részecskeszam/felulet/sec

——=0 egysége: 1 barn = 1072 m? (1 pb = 1074% m?)
Ak .
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Amit merunk: rezonancia

fr — I'~! élettartam = exp. bomlas: N(t) = Noe !? T

Valdszinlségeloszlas:

‘X(E)lz — (E—Mc21)2—|—I‘2/4 “‘.E

Breit-Wigner-formula

MCZ helye Figore 411  Hrm L-'-‘-'in__r:-r:r FESUTMLINGS CUT Ve
rezonancia o
I szélessége

Lorentz-gorbe

Uj részecske felfedezése:
rezonancia a tomegnek megfeleld ttkdzési energianal

Ak .
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|y L 2 s 1
A kvarkok tOltese: ; es—z ?

f Kvark ad-hoc, nyakatekert, szabadon nem létezik T
Példa: elektromagneses pionszoras nukleonon

c
Ol= Ol

T T
=] o(rnTC—>uTu ... J
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Hadronképzodés hataskeresztmetszete

f o(eTe”—hadronok) o(} ;eTe” —q;q) 2T
R = ~ Z Q4

olete —ptp~)  o(efe—putp)

i

Toltésnégyzettel és vegallapotok szamaval aranyos

Nincs szin — Ro = > Q?;
3 szinvan — R3 = 3Ry

Energia [Ecns (eTe™)] fliggvényében
(ahogy a csatornak nyilnak):

{u, d, s} Ry = (2/3)? + 2
{u,d,s,c;: Ryp=2-(2/3)%1

- (1/3)2 = 2/3; R3 =2
-2.(1/3)2 =10/9; R3 = 10/

{u,d,s,c, by Rp =2-(2/3)% 1

A

-3.(1/3)2 =11/9; Rg = 11/

|

Horvath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikiaba CERN 2009. aucusztus 18. 19 f6lia — . 19
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Fig. 113 Ratio R of (11.6) as a function of the total e "e™ center-of-mass energy. (The sharp peaks correspond to the production o
1~ resonances just below or near the flavor thresholds.)
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B. A Standard Modell

Szimmetriak és megmaradasi torvények
Meértekszimmetriak és kélcsonhatasok
Kvantumelektrodinamika es a foton
Kvantumszindinamika es a gluon, kvarkbezaras
Higgs-mechanizmus

Elektrogyenge koélcsbnhatéas

|
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Szimmetriak

fRészecskefizikéban meg fontosabbak, mint kemiaban vagyj
szilardtestfizikaban

Noether—tétel:

Globalis mertekszimmetria = megmaradasi torvény
Eltolas térben = impulzus (lendtlet)
Eltolas idoben = energia
Forgatas = impulzusmomentum

Elektromagneses mérték- = toltés

Meértékelmélet:
| okalis mértékszimmetria = kolcsonhatas

Lokalis szimmetria: pontrol pontra meghatarozott moédon
modosulo J
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Kvantumelektrodinamika

f Az elektromagneses jelenségek kvantumelmélete T

TOltott részecskek szorodasa egymason:

A+B =>C+D

Leiras: foton q impulzust visz at A-rol B-re
Feynman-graf. recept valoszinlség kiszamitasara

BelsoO foton, nem észlelhetd = virtualis J
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Kvantumszindinamika, QCD

- N

Szin-szin kolcsonhatas

Kdzvetito: gluon, m =0, J =1
Szint hordoz: RR, GG, BB, RG, RB, GR, BR, BG
de —(RR + GG + BB) = 1 = 8 fliggetlen

1 —‘*3‘5 7 1 :T:
& _ R (BR) B
i _—— i 3- -

gluon ~ foton: m =0, J =1,
de v nem hordoz toltést

gluon két szint = g-g kdlcsdnhatas

Horvath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikiaba CERN 2009. aucusztus 18. 24 f6lia — . 24



Fragmentacio, hadronizacio

f Fragmentacio, hadronizacio: T
Kvarkparok keltése, amig az energiabdl futja

U

nincs szabad kvark vagy gluon

p—

3 9

- e -~

&---D t:::b &--0

3 93 97

q @:>--Ix: -1 "1

szakado gluonszal =V ~ R (rugo-potencial)
proton KijON zérus-tdmegu kvarkokbol és gluonokbol J

A
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Mértek-kolcsOnhatasok elmeélete

f Pontszeru fermion (pl. elektron) mozog lokalis T
(mertek)szimmetriaju térben.

Haromféle lokalis szimmetria, harom meértékkodlcsdnhatas:
elektromagneses, gyenge és eros (szin-)
Haromféle meértékbozon kozvetiti

Fermionok és mértékbozonok mind zérus-tomegulek:
foton és 8 gluon rendben.

De 3 gyenge bozon nehéz:
m(WE) = 80 GeV;, m(Z°) = 91 GeV!!
és a fermionoknak is van tomege.

Raadasul gyenge kh. elméletében végtelen tagok,
zérus-spind bozon létezése megszabaditana toluk.

Mindent megold a Higgs-mechanizmus! J
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Spontan szimmetriasértés=- tomeg

|75yenge

bozonok és
fermionok
tomege:
kblcsbnhatas
Higgs-térrel

Higgs-
bozon:
Higgs-ter
elemi
kvantuma

rt

B | Y D V| BT ‘ 9> % R ) 3y ==
David J. Miller és CERN: http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/higgsa.html \
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A Higgs-bozon

f A spontan szimmetriasertés mellektermeke T

A reszecskefizika legkeresettebb reszecskeje, mivel
a Standard Modell egyetlen hianyzo6 lancszeme

Kisérletileg (meég?) nem figyeltik meg,
LEP: M(H) > 114.4 GeV

az elmelet szerint leteznie kell
mert tdOmeget teremt s rendbeteszi a divergenciakat

Jtwasin 1972 ...
that my life as a boson really began”

Peter Higgs:
My Life as a Boson: The Story of ,The Higgs”,
Int. J. Mod. Phys. A 17 Suppl. (2002) 86-88.

q i\'*".\»,,‘
Ak A m _
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Elektrogyenge kolcsOnhatas

f Elektromagneses és gyenge kblcsbnhatas egyesitese T
a Higgs-mechanizmus jotékony kdzremukodésevel

Eredmény: zérus-tomeg foton és nehéz Z, W+, W~

d = d
n{u > u}p
d u

\
\
AN
N\
\
N\
+
— \
W \
\
\
\

Neutronbomlas

S -
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1zikal Szemle melléklete (2008 aug.

AZ ELEMI RESZECSKEK ES ALAPVETO KOLCSONHATASOK

Az elemi részecskékre és alapveté kolcsonhatasokra vonatkozo jelenlegi legpontosabb ismer

Fermionok - a: anyag épitokovei, spinjiik: 1/2, 3/2, 5/2 ...

kvarkok (spin = 1/2)

tomeg  elektr.
GeV/c2  toltés

0,003
© charm
&b top

jel/iz
W w
d down

jel/iz

v elektron
neutrind

9 elektron

miion
neutrind

y miion

tau
neutrind

@ tau

Tomeg: a részecskefizikaban az energiat elektronvoltban (eV), a tome-
get GeV/c? egységekben (E = mc?) mérik. 1 GeV =10° eV =1,60-107°).

Aproton tomege 0,938 GeV/c?=1,67 - 107 kg.

Toltés: az elektromos toltéseket a protontéltés egységében adjuk meg.

Aproton toltése 1,60 - 107'° Coulomb.

Fermionikus hadronok

leptonok (spin = 1/2)
tomeg

Standard Modellje

dard Modell, amely az erds és egyesitett elektrogyenge

inl gzi a St

kolcsonhatasok elmélete. A gravitacio, jollehet alapvetd kolcsonhatas, nem része a Standard Modellnek.

elektr.
GeV/c?  toltés

<108
el o
<0,0002
=l

<0,02
BN

barionok (qqq) és antibarionok (g§q) kolcsonhatas
- tobb szaz ismert barion van tulajdonsag alapve
jel/név kvark- tomeg elektr. spin iR

Ossz. GeV/c?  toltés

9 proton

a anti-
proton

@ neutron
3 lambda
Q omega

Antianyag: a részecskének altalaban van
nantirészecskéje”, amely azonos tulajdonsa-
gy, de ellentétes toltési, mint a részecske. Né-
héany elektromosan semleges részecske egy-
ben sajat antirészecskéje is. llyen a Z%-bozon, a
y-foton, vagy az n.-mezon, de a K°-kaon, mely
ds kvark-antikvark-parbél all, mar nem.

Az abrak a jellemzg fizikai folyamatokat csak
szemléltetik, hozzajuk értelmes modon skalat
rendelni nem lehet. A kékeszold tartomanyok

a gluonok felhgjét, illetve mezejét, a piros vo-
nalak a kvarkok palyajat mutatjak.

ezek a részecskék érzik

kozvetitd részecske

relativ erGsség
két up kvarkra

két proton az atommagban

10" m

3.10"7 m

n—pe Vv,

Egy neutron protonra, elektronra és antineut-
rinéra bomlik egy virtualis W-bozon (gyenge
kolcsonhatas) kozvetitésével. Ez a béta-bomlas.

kvarkok, gluonok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek m
(még nem figyelték meg)

Az atom szerkezete

kvark

®
\

elektron
<10 m

proton
és

neutron

=10 m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm volna a képen,
akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm sebbek lennének,
az atom pedig 10 km atm enne!

A koélcsonhatasok tulajdonsagai

eté

elektromos toltés

B0zonok - a ksicsonhatasok kozvetitdi, spinjiik: 0, 1, 2 ...

erds — szin (spin = 1)

2 tomeg elektr.
(M GeV/c?  toltés

Szintoltés: a kvarkok és gluonok
,szintoltést” hordoznak. A kvar-
kok harom-, a gluonok nyolcféle
,szinlek” lehetnek. Kvarkok és
gluonok szabadon nem létezhet-
nek. Oket a szintéltések kozott ha-
t6 alapvetd erds kolcsonhatas kétféleképpen kotheti 6ssze szinsemleges
hadronokba: vagy harom kvark alkothat egy bariont, vagy egy kvark-
antikvark-par alkothat egy mezont.

elektrogyenge (spin = 1)
tomeg

. elektr.
[ GeV/c?  toltés

gamma-
foton
w :

A visszamaradé erds kolcsonhatas a szinsemleges nukleonok — vagyis
az atommagot alkoté neutronok és protonok - kozott hat (ez felelds a
,magerékért”), jellegében a Van der Waals-kélcsonhatashoz hasonlit.

A spin a részecske sajat perdiilete. A spint 71 egységekben adjuk meg,
ahol7i=h/21=6,58-107%° GeVs=1,05-10734)s.

Bozonikus hadronok
mezonok (qq)
- tobb szaz ismert mezon van

kvark-
Ossz.

gravitacios
(nem az SM része)

tomeg elektr.
GeV/c?  toltés

jel/név
@ pion
lg kaon

ro-

spin

10—41

mezon

B-null
mezon

0—41

7 eta-c
mezon

10%

Az eredeti posztert a Contemporary Physics
Project (http://CPEPweb.org) készitette. A
magyar valtozat Karman Tamas és Somogyi
Gabor munkaja.

pp — Z° Z° + hadronok

I

hadronok
tuarkokds hadroni,l?:
hadronok

Megijelent a Fizikai Szemle mellékleteként,
tetszéleges méretre nagyithaté valtozata le-
tolthetd a http://fizikaiszemle.hu honlaprél.

Koszonetiinket fejezziik ki a megjelenést ta-

Nagy energiaji elektron-pozitron-iitk6zésben
(elektrogyenge kolcsonhatas) B°-anti-B® kelté-
se, y-foton vagy Z°-bozon kézvetitésével.

N

Nagy energiaji, erésen kolcsonhaté protonok
utkozésekor keletkezhetnek hadronok és nehéz
részecskék, példaul Z-bozonok.

mogaté Paksi Atomerémii Zrt.-nek.

A
<‘:‘7> Fizikai Szemle
\l

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

az Etvs Lorand Fizikal Tarsulat folyGirata
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