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Elemi részek rovid torténete

~101 m

e kvark

l.e. 6. évszazad, India (fold, tlz, viz, levegd)
l.e. 5. évszazad, Gorogorszag, Leukipposz, majd i.e. 450, Démokritész

l.e. 4. évszazad Arisztotelész sdee)  Jei 5

1827, Robert Brown: kis részecskék véletlenszer(i mozgdasa folyadékban (végre
latunk valamit)
[]1 1905, Albert Einstein: molekuldk lokdosik

1869, Dmitri Mengyelejev: kémiai elemek periédusos rendszere

1805, John Dalton: modern atomelmélet (kémiai megkozelités)

1897, ].). Thomson: katodsugarzas q/m mérése - elektron, minden atom része
1909, Ernest Rutherford: a részecskék szérasa vékony arany folian - atommag

1919, Rutherford, A tobbi atommag a hidrogén atommag toltésének egész szamu
tobbszorosei, proton

1913, Henry Moseley: atommag toltés = peridodusos rendszerbeli pozicio
1913, Niels Bohr: atom modell kvantalt elektronpalyakkal (szinképvonalak)

1932, James Chadwick alfa bombazassal nagy hatétavu sugarzas jon létre ami nem
gamma: neutron

« 1924, Louis de Broglie: részecske - hullam kett6sség

1964, Murray Gell-Marmn és:George dwieighkvarkok 2



Felfedezés modszerei
eSz0ras kisérletek

: gmlw,

Részecske
forras

‘Kovetkeztetés a megfigyelt rendszerek
tulajdonsagaibdl
tomegqg, spin, élettartam,...




Carl D. Anderson 1933

The Positive Electron
* Dirac 1932-ben megjosolta

* Caltech
* The Big Bang Theory

Sheldon: If you're going to replace Wolowitz,
| need to know a little bit more about you.

by S Yugd® Stuart:  All right.
i - bl Sheldon: Wolowitz went to MIT.
What's your educational background?

Fi1G. 1. A 63 million volt pos (” 2.1 X108 ss-cm) ]J'l-. i 1 le: I ! late
and emerging as a 23 million \'u!l |:n>. (H’:—.f 5 'a’lﬂ' rv-.u[s ) Il l E f 1 l »ath
is at least ten times greater than the | » length of a pr [ ith of this curvature. Stu art- I We nt to art SChOOl

Sheldon: Equally ridiculous. Let's go.



|lzospin

 Heisenberg, 1932 é é

* Az er0s kolcsOnhatas szempontjabol a proton ésa ¢
neutron felcserélhetd (kotési energia 3H és 3He kozt
nagyon hasonld)

» Tekintsunk el toltésuktol

* Hasonloan értelmezhetjuk, mint az elektron spinjét

* A proton és a neutron egy részecske, Y2 az izospinje, ami
pe tud allni felfele (I;=+1/2) és lefele (I,=-1/2)

* | a teljes izospin, és az |, izospinkomponens

* Hogyan adom meg a fenti esetre:
* Q = N(p) ]
*B=N(p)+Nn)  -1,=Q-B/2
* I;= (N(p) - N(n))/2 —




Uj részecskék a kozmikus

V4 V4
Photo- v/ 4 a Track P AT Sign
sugarzasban - it | o | s | ™| e | b
1 3500 66-6 a 34 x 10%| 10 x 10 " %
b 30 x10°| 16 X 10¢® -
2 7200 161-1 a 60 X 10°| 3-0 x 10* +
b 77 x 10%]| 10 x 10°® +

Ekkor mar ismerték a pionokat, de még azt gondoltak, hogy az atommagokban 6k kotik 6ssze a nukleonokat
V-alak, az 6lom céltargy utan egy ideig nincs nyom, majd két pion.
A Pireneusokban végezték a kisérletet.
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Ritkasag

* A Cosmotron/BNL (1953 proton 3GeV) megfigyelt Uj
részecskeéket (késbbb: kaonok, hiperonok), amik erés

kolcsonhatasban keletkeznek, de gyenge kolcsonhatassal
bomlottak

.....
'y

ed "'target e);pﬁrl

ofizikdba HTP2022
production o negatlvefposﬂwe caons/| plons



Ritkasag

 Diffuziés kodkamra

* 1a proton és 2a negativ pion

* Ezek a lambda bomlastermékei

* A kaon pozitiv és negativ pionra
bomlott (1b, 2b)

* Erés kolcsonhatasban

» keletkeznek

* Gyenge kolcsonhatasban

 bomlanak

Bevezetés a részecskefizikdba HTP2022



Ritkasag

A megértéshez tudni kell a
kolcsbnhatas élettartalmathogyan
azonositok egy részecskét

* Kell megfelel6 gyorsitd

* Detektor

« Kiértékelési algoritmusok

Minden Uj fizika a megfeleld

eszk6zokkel és mddszerekkel

kezdddik!
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Ritkasag

* Bevezették a ritkasagot (S)
* Hipertoltés: Y =B +S -

Spin 1/2

930MeV

Baryvons {Mass) JF I S
p,n Q38,9 1/2¢ 1,2 1]

A 1116 1/2+ @ -1

r-, 50 Bt 1193 1/2+ -1

A- AV AT AT 1232 3f2t 342 0
=- =0 1318 /2t 12 -2

b Mol T 1385 3/27 -1
=, =" 1533 3721 lﬁﬂ -1

M, =1115MeV

M;=1193MeV

1318MeV

ol

=+ I
Bevezetés a3nészecskeﬁzi kaba HTP2022

Mesons | (Mass) JeL I g
— | #a%at | 1380 | O ] 0
|3 - | KU KT | 4957 0 172 +1
K .E"‘-:n .
i 7.3 0=+ 0 i
po Pt | TTOO |1 1 0
w 7819 | 1 0 0
K= K** | 893.7 1- 1/2 +1
K- K o
Ul 0578 | 0t 0 0
& 1019.5 1—— il 0
Spin 0 }yﬂ\ §>_\
NI N

S=+1

3
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Részecske allatkert (particle zoo)
e

* Willis Lamb, in his 1955 Nobel
Prize Lecture, joked that he
had heard it said that “the
finder of a new elementary
particle used to be rewarded
by a Nobel Prize, but such a

somer\ H—e 5=0 discovery now ought to be
punished by a 10,000 dollar
e 6 “ @ S=-1 flne“

Q=-1 Q=0 Q=+1



Kvark-modell

* 1964, Gell-Mann rendszerezi a részecskéket, bevezeti a
ritkasag (strageness) kvantumszamot, és megjoésolja az
() = (sss) |étezését (1969, Nobel dij)

* Javasolja Zweiggel parhuzamosan,
* hogy a sok hadron egyszeruen
 felépithetd harom elemi

» részecskébdl, a kvarkokbol

* 1964, Brookhaven, Q felfedezése
* a megjosolt tulajdonsagokkal §=-2

S=-1
1530MeV

S=. \1672MeV

1
w




Kvark

uuu -- A7
- o uud -- AT
Three quarks for Muster Mark! A quark (kvark) kifejezes a hark! (he!) 0
7 . Udd - A
Sure he has not got much of a bark és a quart (negyedgallonos sor) )
And sure any he has it's all beside the szavak 6sszevonasaval jott létre ddd -- A
mark.
] /7 /7 - *
James Joyce: Finnegan ébredése suu - X .
_ . sud -- X*
Sa . Sa == gu - 1: de == E*-
i dv = Sé ds -- K’
A L RN b 6 ud - ssu -- =¥’
i '.\1.‘\ “‘\1 ] *.“x‘ “‘H uS L K—- SSd B ': )
«.“ ..‘\ ~,.“ \‘\ + o
Q=1/3" NQ=t213 Q=2/3", NQ=+1/3 su -- K
B ‘\1 s = ‘\\ & U
R Y T N B AR B T O B . Sd - K O
A2 0 1R I, 12 0 12 -k SSS Q
Quark Triplet Anti-Quark Triplet
1 1 —_ e —_
ok > fjp ' =( uu - dd) /2
N'=( uu + dd + ss )/+3 |
N =(uu+ dd -2 ss )/~6

i
-
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ElIméletek - kisérletek

Kisérleti és elméleti fizikusok kdzds erdfeszitése szukséges a vilag
megeértéséhez.

ElIméleti fizikus:

. Uj elméleteket alkot felhasznélva régi és (j otleteket, hogy
megmagyarazza a természetben (kisérletekben) észlelt jelenségeket

 Nagy pontossagu szamitasokat végez, amelyek d6sszehasonlithatdk a
meérési eredményekkel

Kisérleti fizikus:
« Megfigyeli a vilagot, kisérleteket tervez és végez

 Egyre pontosabb mérési adatokat szolgaltat, melyek szembeallithatdk az
elméletek jéslataival

 Néha varatlan eredményekbe botlik, amelyek egészen Uj magyarazatot
igényelnek

Szussz



Agymenok megint

&5« David Saltzberg (UCLA — CMS ...) tébb
: évadon keresztul tudomanyos tanacsadoja
volt a The Big Bang Theory cimi sorozatnak.

: el
EEN: o [
(E+6 D) Ly-(ENXL =

& ° Néhany évad utan a tudosok elkezdték sajat
kutatasaikat benyujtani, hogy azok
megjelenjenek a tablakon. Még ha csak a
hattérben szerepeltek is, a tablakon lathato
adatok valodi egyenletek és elméletek voltak.




 Lagrange-egyenlet

EIméleti mechanika ismétlés
Altalanos koordinatakat akarok hasznalni, hogy ne kelljen a koordinata-rendszerrel foglalkozni.

_ 1, 1, N d 8L\ _ oL
Az adott rendszer fizikajat egyben L=T-V. L=gmi’-gke® - (()T =5, mi=—kx
tartalmazza

ta
Definidljuk a hatast SE/t L(z,z,t)dt. g részecske Ugy fog mozogni, hogy ezt a hatast
minimalizélja :

}?

Azért esik le s=g/2*t2 szerint egy test,
mert igy lesz minimalis a hatas.
TOmMOr és elegans leiras.




Globalis szimmetriak

* Forgatasra, eltolasra nem valtozhat a fizika

 Nem valtozhat az egyenlet alakja, ha egy allo
koordinatarendszerbdl attérek egy mozgdoba Galilei,
Lorentz transzformacioval

* Noether-tétel (1915): minden folytonos globalis
szimmetriahoz tartozik egy megmarado mennyiség (ha
tobb paraméteres, akkor ahany paramétere van)

* id0-eltolas energia megmaradas
» térbeli-eltolas impulzus megmaradas o kilsd szimmetria
« forgas impulzusmomentum megmaradas _

* Ezek a kvantummechanikaban megmarado
kvantumszamként jelennek meg




BelsO szimmetridk

o Y(x) hulldamfiggvény a kvantummechanikaban

QM ismétlés

KM-ban a teljes energia a kinetikus és a potencialis
QM-ban a részecskék hullamfliggvények i
Felirom a Schrédinger-egyenletet. ( ]
Ennek a megoldasai (sajatfUggvényei) lesznek a megvalos (Tt
hullamflggvények, a sajatértékek ezeknek az energiai.

—h* dzll‘(x)
2m  dx’

—mw*x>¥(x)= E¥Y(x)

lH”(y)f
I’I
\Hermlte polinomok

First four harmaonic oscillator
Kinetic  Potential

o _: normalized wavefuncrions
Energy = Energy '
. X o Ll e
Classical 1 w2s Lix2 _g Harmonic oscillator Po=|—1] e
Conservation of 5 ) example.
Energy _ - K 1/4
Mewton's Laws F =ma = -kx 4 2y
¥ =|=| 2ye”
Quantum p2 The energy becomes T
Conservation of — - kx 2 the Hamiltonian Dperator 1/
Ty
Energy %’j ‘,_.. Wavefunction (V- o ] (2 VE _ I}F—_\--fl
Schrodinger Hl}} - Nohak
. T y
Equation "

- ‘\ Energy " elgenvalue o 114 I 2
transition to P> TE X > X or the syste Y, = p = Le) 3y)e
avave leque}n;n- 2 ' 22 The form of the Hamiltonian o
pnysical variables —-h" o .
take the form of %kxz operator for alquantum e HHD y =-Jor x
"operators". Im ox- harmonic oscillator. h



BelsO szimmetriak

o Y(x) hullamfuggvény a kvantummechanikaban
* Minek van fizikai jelentése | y(x) |2
2|2 = | 22

Hidrogén atom elektronjainak hullamfliggvényei Function
Ezeknek a hullamfliggvények megfelel6 muiveletekkel me 2y i)

a kvantumszamokat.
FOkvantumszam n
Mellékkvantumszam |
Magneses kvantumszam m,




BelsO szimmetridk

* Globalis belsd szimmetria p(x) - e y(x)
o Y(x) hullamfuggvény a kvantummechanikaban

» Minek van fizikai jelentése | y(x)|? valészinliségi
surdségfliggvény

o | w(x)[2=px)*p(x) -ely(x) e p(x)

* Noether-tétel (1915): minden folytonos szimmetriahoz tartozik

egy megmaraddé mennyiség (ha tobb paraméteres, akkor ahany
paramétere van)

» TOoltott részecskék bels6 fazisterében forgatas fermion toltés
megmaradasa

elelolele
O




BelsO szimmetridk

Amennyiben feltételezzik, hogy a belsé szimmetria lokalis,
ugynevezett mértékszimmetria - példaul az elektronmezé fazisa a
tér-idé minden pontjaban szabadon valaszthatdé meg y(x) —» ei«®
Y(x) -, akkor az elméletben megjelenik egy masik fizikai mezo,

a mértékmezo, amely a részecskék kozotti kdlcsdonhatast kdzvetiti.

Példaul az elektron esetén a mértékmez6 az elektromagneses
mezdvel azonosithatd. Illyen mddon a lokalis szimmetria egy teljes,
az elektron és az elektromagneses mez06 kolcsdnhatasat leird
elméletet, az elektrodinamikat eredményezi.

OOOOO
QOGO




Elektron + lokalis belsO szimmetria
 Lagrange-egyenlet —M/)( HOy —m)

EIméleti mechanika ismétlés
Altalanos koordinatakat akarok hasznalni, hogy ne kelljen a koordinata-rendszerrel foglalkozni.

. 1 5, 1, , d 0L\ _ 0L .
Az adott rendszer fizikajat egyben L=T-V. L=gmi’-gke® - (()T =5, mi=—kx
tartalmazza

ta
Definidljuk a hatast SE/t L(z,z,t)dt. g részecske Ugy fog mozogni, hogy ezt a hatast
minimalizélja :

}?

Azért esik le s=g/2*t2 szerint egy test,
mert igy lesz minimalis a hatas.
TOmMOr és elegans leiras.




Elektron + lokdlis belsd szimmetrii¥' ="y

* Lagrange-egyenlet L = ?de_)(’y’“‘é?u — m)w O@OO@
| e ¢'0le.

Lokalis belsO transzformacio W = €ie¢($“)¢

Derivaljuk le a'uw/ =9, (eiecb(:r:)w) - ie(aﬂqb(x))eieqb(:ﬂ)w 8 eiecb(w)aﬂw

Hoppa L= 7,{_)’(2:’}/“8“ — m) w" _ d‘)(z,}/ﬂau _ m)w _ 63(3 (’"}""['LOM@(JI?))LL’

Semmi pén”( A;L = AH — a‘u¢(l’) 8@ —> IDM — 8# -+ 'Z:QAM

- 1
Lagrange L = (iy*D, —m)y — ZFWF“”’ F* = g, Ay — Oy Ay

Bevezetés a részecskefizikdba HTP2022 23



Kvantum-elektrodinamika Lagrange egyenlete

L = i?L’}/'U’(')Mw Kinetikus tag

—m@w Tomegtag {K_Eiq — »

o s o ——

—e@’y“w}lﬂ Kolcsonhatas a mertékbozonnal
_ iF“VF,uv Mértéktér kinetikus tagja

Bevezetés a részecskefizikdba HTP2022
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Standard Modell - mi az egye

* Amit fel lehet venni és elmagyarazni
barkinek

* €s amit nem SU(3)xSU(2)x

U(l)
erok

blcsOnhatas, kinetikus tag
Tomegtag

zimmetriasértés

Bevezetés a részecskefizikdba HTP2022
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Standard Modell - mibol all

lst

2nd

3rd

-

\9310; o130U3RWONII[D

/( 23 M N\ [ 127G \ 4 173.1 G ) ( Mass: eV/c? ) \
2/3 2/3 2/3 Charge "
u 172 C 12 t 1/2 Spin g
\ up J\ charm J\ top \  Name ) 2
=
c
 asm [ 9s5m \ (406 ) ( 0 \ %
-1/3 -1/3 -1/3 0| 8
1/2 S 12 12 g 1 é”
down strange bottom luon &
\_dovn ) \ strange ) \ bottom ) \glion ) €
(0.5111\/1\ 4 105.7 M 4 1.78 G ) ( 0 \
-1 -1 —1 "J / 0
e 1/2 1/2 T 1/2 1
\\electron ~/ \_ muon \_ fau \ photon
(V <2.2\ (V0.17M 4 <15.5M\ ( 80.4 G ) 912G
0 0 0 +1 0
e 12 M 12 VT 1/2 VV 1 Z 1
\ Qneutrincy \M neutrino Q'neutrinoj \W boson Y. 7. boson

\90,10} JB2[ONU YroMm




Fermionok és bozonok

* Spin: belsd impulzus-momentum

* Analdgia:
FOld forgasa a tengelye kordl spin
FOold keringése a Nap korul palyamomentum

* Elemi részecskék esetében a spin nem kothetd forgashoz, hanem eqgy
belsd tulajdonsag!

» Kvantum-rendszerekben az impulzusmomentum kvantalt
egész (0,1,2...) és fél-egész (1/2,3/2..) értékeket vehet fe
* A lehetséges értékel szama 2s+1

* Fermionok: fél-egész spinl részecskék az elektron, a proton, a neutron
1/2-spind

* Bozonok: egész spinu részecskék pl. a foton, a pion 1-spind

* Alapvetd kilonbség a viselkedésuk, a fermionok kizarhatak egymast

(elektronhéjak), a bozonok nem, sét, bizonyos esetekben kedvez6 azonos
allapotban lenniuk

/



Leptonok

-1) @

elektron muon

nehezebb tarsai

* A nehéz toltott leptonok
elbomlanak, példaul

_ » Elektromosan toltott leptonok: a
@ ’ negativ toltésu elektron és
tau

0 muon n@ﬂt?i?m Hectzm anﬁrlgutﬁnu
( Lo W, 8+ ¥
elektron- muon-  tau-  ° Semleges:_neu’g,rl’nék: -
neutrind neutrind neutrind nagyon konnyuek (sokaig O-

tomeglnek tartottak Oket) és
nehezen észlelhetdk

* A neutrindk nagyon gyengén
hatnak kdlcson, jelenlétikre
fizikai folyamatokban altalaban
a hianyzé energia és impulzus
utal ( energia és impulzus
megmaradas!)

Bevezetés a részecskefizikdaba HTP2022



Leptonok

« 1897, ].J. Thomson, katédsugarzas vizsgalata:

elektron
“ e @ J | o
* Carl Anderson, kozmikus sugarak vizsgalata
elektron muon kodkamraval o
e 1932, pozitron, az elektron anti-részecske
(0 tarsa
elektron. muon- . * 1936, muon (eleinte “p-mezon”, azt hitték,
neutrind neutrind neutrind hggy az eros kOICS(,).n,hata§ akkoriban hitt
kozvetito réeszecskejet talalta meq)

B=1.5T

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2022
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Leptonok

« 1930, Wolfgang Pauli, B-bomlas magyarazata, a
neutriné hipotézis

-1) @ @ + 1956, C. Cowan & F. Reines, reaktor anti-neutriné
kimutatasa vizzel teli detektorral (neutron
(reaktorbdl) befogas + pozitron megsemmisilés)

elektron muon tau
o+ 108 109
(0 _ —— »n +108Cd — 109mCd — 1%°Cd ()
vep—ne’, e'e —>{7)
elektron- muon-  tau- « 1962, L.M. Lederman, M. Schwartz, ). Steinberger,
neutrino neutrind neutrino Brookhaven AGS neutrind nyaldb: mion neutrino

Photomultiplier

Delayed coinciden
detection of y frﬂmHuBCd

with pair of v's from proton
+ - T beam target proton accelerator
@' & annihilation.

Eh T Lo L2

Port from e (3
nuclagr i - L
reactor ~W e

—

i1
) D L=
‘—i"‘h-- — .

detector -
pl-mesan steel shield spark chamber
eam .

Meutring
flux

13
10 “/em2s

n
T

The accelerator, the neutrino h
beam and the detector

I . ;‘-m

Water t-ﬂl"g'ﬂt with Eaﬂo'?{.lhe :i[n.la#:n&l:mlnrin \*\-\"""::_

scintillator plus Ware hocereiated. Tie Dl vesorts D),

Cdcl which wer\e_Erndl.lczd in the proton
=N collisions wi h t

muons (i) and ::uh'inosrﬁ?:li-'rl::tlg
i It

g - :-.o::..

neutrines react in the detector and
give rise to muons, which are then
observed in the spark chamber.

Based an a drawing In Sclentific Amerkan,
Harch 1963
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Leptonok

-1 @ @4} QA

elektron muon

(0

elektron- muon-

neutrind neutrind neutrind
B I K
Magyar vonatkozas: - o

1957, Szalay Sandor és Csikai
Gyula:
Anti-neutrind észlelés °He B-

bomlasaban

http://epa.oszk.hu/00300/00342/0018
5/pdf/FizSzem_EPA00342_2005_10_35

1i®

e 1974-77, M.L. Perl et al. (SLAC-LBL), SPEAR e+e-
utkoztetonél e+e- —» ex + YT + Enignyzo események

+ -+ - % F
tau e +e —»T +T —e +yu +4v

« 2000, DONUT kollaboracié (FNAL): tau neutrind

tau- Detecting a Tau Neutrino

| 1 mm |
Tau neutring Particle
hits iron nucleus, |Tau from tau
MNeutring | produces lepton | Emulsion lepton Emulsion Tracks
beam tau lepton track  |layers decay layers recorded

Of one million million tau neutrinos crossing the DONUT detector, scientists expect about one to interact with an iron nucleus.

Bevezetés a részecskefizikdaba HTP2022
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http://epa.oszk.hu/00300/00342/00185/pdf/FizSzem_EPA00342_2005_10_356-361.pdf
http://epa.oszk.hu/00300/00342/00185/pdf/FizSzem_EPA00342_2005_10_356-361.pdf
http://epa.oszk.hu/00300/00342/00185/pdf/FizSzem_EPA00342_2005_10_356-361.pdf

Buborék kamra

7 7 o
magneses térben &

Dirac-egyenlet negativ energidju megoldasa (1928)

Minden részecskének van egy anti-részecske parja, amely
mindenben megegyezik vele csak a toltése ellentétes:
proton (+) -> anti-proton (-)
elektron (-) -> pozitron (+)

Gravitacid azonosan hat részecskékre és anti-részecskékre,
mivel tomeguk azonos

A természetben B-bomlasban és kozmikus sugarak
hatasara a fold |légkorében is keletkeznek

Pozitron felfedezése kozmikus sugarak vizsgalataval
(C. Anderson, 1932)

Ha egy részecske és egy ﬁ gluon 0
anti-részecske talalkozik, KNS e —C o
energia felszabaduldsa ..
kozben megsemmisulnek ot

.nti—tr::p

D
Az univerzum szuletésekor azonos szamban keletkeztek
részecskék és anti-részecskék.
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Kvarkok

@

up

3= oad

bajos felsé

() (3)
strange bottom
(beauty)

1964: M. Gell-Mann és G. Zweig felismeri,
hogy a rengeteg részecske-Utkdztetésben
megfigyelt Uj részecske,
megmagyarazhatdé csupan harom elemi
alkotorész az u, d és s kvarkok |étével

1970: S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani

megjosolja a ¢ kvark |étezését, ami
megmagyarazza a K, bomlasanak a i /
problémajat (mint amikor a Neptunuszt az ? -
Uranusz palyajanak a zavaraibol kezdték el - )
keresni)

1973: M. Kobayashi, T. Maskawa
megjosolja a b kvark |étezését =

1974: c kvark egyidejl felfedezése az
BNL

(S. Ting et al.) és SLAC (B. Richter et al. )
laboratériumaiban r

1977: b kvark felfedezése a FNAL-ban
(USA)

1995: t kvark felfedezése a FNAL-ban
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L=T-YV. L= %m:i:z — %kmz. [ Mesons [ (Mass) | 3°C 7S | SU(3)XSU(2)X

i L 138.00 -t 1 ]

K" K+ | 495.7 0 /2 +1 U 1
d (0L\ OL o B
. 1 547.3 0+ 0 0
e — — i e— 0 -
. e — k [ Firf 1AL 1 1 0
dt am am mm :E w T81.9 1 Ll 0 /_/ ' \
g o | g | . 1| (Czam O\ (1276 ) (1306 ) ¢ Mass v ) i
(R B93.7 f2 t 2 25 3| Charge
-1 | [ ' 1| u = 1”2 t | Spin S
i1 ] % A A AR R, qi:'
77 z . 74 i 057.8 L il ] : E
]0-eltolas energia megmaradas | (NN (o
ful 10155 1 il 0 -3 S -3 -3 : o| &
. - | 12 ” 2| 1| 2 e
\_down /\ strange J\ bottom j : N\ gln ) & g
:
S=+1 (Cosium N osam N me Y ¢ 0 ) i
| -1 = 0 2
e 12 l,l 12 T | y 1 7 | -
\\electron |\ _muon J\ tau ) \_photon / g %
(22 (o (L mm) | (Ao (Toiae £
S=0 ve 1,‘2 Vﬂ |/2 VT 1/2 v» ﬂl Z ': :;
\\eneulrinoj \Eneutrinoj Q'neutr'moj . \W boson W, 7 boson g/

5= L =i (y*9, — m)y

Q=+1
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Hydrogen Wave Function
e x sity phats,

(20,00




A kvarkok szine

Problémak a kvark modellel

* A++ = (U

N

ut u?t)

3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizar
* Mi tartja 0ssze a hadronokat?
« Miért csak (gq) és (ggqg) hadronok van
* Miért nincs szabad kvark?

q:
elektromos
toltés

S:
strange-
kvark szam

A HADRONOK RENDSZEREZES

s=0 no P
)
\
LY
LY
N\ X0
s =—1 > \;\ y+
I\ N \
\ N .
N \ q =
5T —— A
.:Em-l/Z baryon™, \

c—1 KO ______ K—I—
P A
assal? N
\NTT
s=0 T \‘7‘7\ \7r+
A L\
nak? AV
A . W — \
- i\,()
Spin-0 mezon \ \\
Diktett qg=-1 q=0

Mezonok: kvark - antikvark par
Barionok: harom-kvark allapot

.
VY

~

Spin-3/2 baryoﬁ\

s=—3 O

q=-—1

Jliglfgiplett” 7




SU(3)xSU(2)x

A kvarkok szine u(1)

Problémak a kvark modellel

01 0
e A(++ = (Ut ut ut) (588) (
3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizardssal? 5
« Mi tartja 6ssze a hadronokat? (8 88) (
7 0 0

« Miért csak (gqg) és (ggqg) hadronok vannak?
* Miért nincs szabad kvark?

Uj kvantumszdm, a “szin” bevezetése: Red, Green, Blue = szin-toltés
(kvantum szin dinamika, QCD [quantum color dynamics)

A+* kvarkjai kilonb6zd (szind) kvantumallapotban vannak

A kvarkok kozott erds szin-szin vonzas van (a szin az er6s kolcsonhatas
toltése)

Csak szintelen allapotok szabadok (kvarkbezaras)

Pentaquark Tetraquark

Analdgia a szinlatassal: 3 erds kdlcsdnhatas allapot ~ 3 alapszin
(anti-szin ~ kiegészitd szin, szintelen allapot ~ fehér)
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Standard Modell - johetnek a mértékbozonok

lst

2nd

3rd

N

-

\9310; o130U3RWONII[D

\& neutrincy

Q’ neutrinoj

/( 2am N 1276 [ 171316 ) ( Mass: eV/c? ) \
2/3 2/3 2/3 Charge "
u 172 C 12 t 1/2 Spin g
AN charm ) \ top y, \ Name UE
c
 asm N osm N 426 ) ( 0 \ %
-1/3 ~1/3 ~1/3 0| 8
1/2 S 12 12 g 1 é”
down strange bottom gluon &
\\ VAN VAN J . J " )
(" osuim N 10s7m ( 1sa O\ ( 0 \
-1 -1 -1 0
e 12 ﬂ 12 T 1/2 y 1
\\electron ~/ \_ muon \_ fau \ photon
(V <22 ) (V0.17M (155w (504G O\ 912G
0 0 0 +]
e 1/2 M 12 VT 12 V\/ 1 Z
\M neutrino Z. boso

\W boson Y.

0
1
n

\90,10} JB2[ONU YroMm




Kvantum-elektrodinamika Lagrange egyenlete

1 st 2nd

- )
L = 2y 8,_,,7,& Kinetikus tag SRRl
) I )
_ Ve dVilve ]
. \Q:neutriny \,uneutrimy T i E
—mYPyY Tomegtag ——
FERMIONS
_ Kblcsonhatas a mértékbozonnal itt a foton
—ew'}/“w}lu Nem azt mondjuk, hogy itt ekkora az elektromos
térerdsséq,
a kolcsonhatast fotonok cseréjével adom meag.
_ 1 puv A kolcsdnhatdsnak van forrasa, itt ez az
4 pv

elektromos toltés.
Mértéktér kinetikus tagja



Elemi kolcsonhatasok, erok

Elektromagnesesy | Er6s9 Gyenge W, Z | Graviticiés (Graviton?
Forras Elektromos téltés szin Gyenge izospin tbmeg
Példak Atomok, molekulak Nukleonok Neutron bomlas EsoO targyak
Optikai és (€s mas n pre A, Egitestek, galaxisok,
elektromos hadr on (?If) Radioaktiv fekete lyukak
berendezések Magfazio a -bomlésok
Telekommunikécié | CSagokban | parsiatermelés a
csillagokban
Potencial ~ 1/r -alr+br ~emr/r ~ 1/r
Hatotavolsag | © (F~1/r?) Rovid Rovid o (F~1/r?)
(1fm~1/m) | (<1fm)
Elettartam 1020— 106 s 10%3s >1012s
To—-yy A—-prt TV,
:-o \0.1'
1fm =101%m - /| \
R = 0.8 fm . -

proton
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A »
0 g épitoko p
W) up 0,003 | 2/3 Gl <10 0
neutrind
) down 0,006 | -1/3 Ml (©) elektron | 0,000511| -1
© charm 1,3 2/3 mion | _00002| 0
neutrind
@ strange 01 |-1/3 Bl @ mion 0,106 | -1
t
@ top 175 2/3 o ing | <002 | 0
® bottom 43 | -1/3 [ @ tau 1,7771 | -1
ge egekb e 60 0
A proto 0 0,938 6 0 g
(3 O O O e P O O J geo G
A proto O 60 0 oulomb
0 Al 0 )
@ proton | uud | 0,938 | 1 | 1/2
oeion | TGd | 0,938 | -1 [ 172 .
@ neutron | udd | 0,940 0 i7/2 et 0
@ lambda | uds | 1,116 | 0 | 1/2 ;
@ omega | sss | 1,672 | -1 | 3/2 proto
a O O ao
0 C O e
O ege e eg
pDe a a ! DOZO
Otlo J O ae < ao 0
. )
D O O
O 0do a
de e A old O
9 O O D O O g e o 0

atommag

=107 m~y

)

Az atom szerkezete

kvark

<10 m

\
v,
9

ug

atom

« =10"m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm volna a képen,
akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének,
az atom pedig 10 km 4tméréjd lenne!

®
\

elektron
E10' m

oo

0 Od@ S és

proton

neutron
=10 m

. 0 0 ataso ajdQ A a
T 2 2 . sz | tomeg, energia,
szintoltés lasd magyarazat iz elektromos toltés lendiilet
kvarkok, gluonok hadronok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek minden
g raviton
gluonok mezonok W-, W¥, Z%-bozon y-foton (még ngm figyelték meg)
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1 st an 31‘d

Miért kell a Higgs-

u ¢ E|t o

\__up )\Charm)k top
"2"": ATTAYAT I YSTE
| | d4 J—ﬂl/s SSM_m 6 -3

12 12 112

\_ down S\ trange \hnm)m J

1995: t kvark felfedezése a FNAL-ban Y -1
2000, DONUT kollaboréacié (FNAL): tau neutrino (B | I
Mindent felfedeztek, a kdlcsénhatas szimmetriakra visszavezetve, Y= | RER
kész vagyunk. el ot) | (el e
DE: A lokalis szimmetriak nem engedik, hogy tdmeglk legyen

az elemi részecskéknek, a kvarkoknak és leptonoknak,

valamint a kélcsdnhatasaikat kdzvetitd mértékbozonoknak,

az ugyanis sértené a kdlcsdnhatast Iétrehozé szimmetriat.

EM és erds kdlcsdnhatas rendben volna, hisz a foton és a gluon témege nulla.

A kis tdmegU kvarkok, leptonok se okoztak gyakorlati problémat,

de az, hogy a W, Z tdmeg nélkuli legyen!

Bizonyos szamitasoknal mar felmerult, hogy kell (?) egy skalar (0 spind) részecske.

Szimmetria sérulését is megfigyelhetjuk —

pl. magneses domének beallasa esetén —» spontan szimmetriasértés / / ’
Az egyenleteket szimmetrikusak maradnak, csak az alapéllapot nem.«<— — ™

— N
N |



Nincs spontan szimmetriasértés mexikoi

kalap nélkdl .

Anal o erke a sombréron

¢ A sombrero csucsan Ul6 emberke szemével a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

« A természet torvényei is szimmetrikusak
(példankban a gravitacido szamara nincs kituntetett irany)

* A csucsrdol 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 kitlntetett irany)

* A hengerszimmetriabdl csak annyi marad, hogy a
potencialvolgyben a részecske er6hatas nélkul mozoghat.




Gyakorlatban mit jelent

Feltételezzuk, hogy a vilagunk Ures teret kitolti eQy.m:
amely elrontja a vakuum szimmetriait, ennek a pote

Felirom a lecsUszott emberke kdrnyezetében ¢(z) = (p(z) + v)e*)
Visszahelyettesitve, tomeges mértéktér,
és lesz tomeges komponense a Higgs-mezbének (v-vel

—p?(p+v)? = Ap + v)*
— —F UF#H + 8#‘0(9#]9 ‘I‘ (p +
—2q(p + v)?0,&(z) A* — AMv?pR— Ap? — A\p™y + Wv*

= —F"F,, +9, p@”p+v28 gapg 29‘1;28#5 (x)A*
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Még néhany megjegyzés

A Higgs-mez6 megjelenése lehetdové teszi, hogy az
egyenletekbe tomegtagokat irjunk anélkul, hogy
elrontanank a koélcsdonhatasok szimmetriait, ebben
az értelemben a Higgs-mez6 nem hozza létre, csak
megengedi a tomegeket.

* A makroszkopikus vilagunk tomege nem a Higgs-
mechanizmusnak koszonhetd, hiszen a proton és a
neutron tomegeében az 6ket alkotd elemi
részecskek, a kvarkok tomegjaruléka igen kicsiny,
néhany szazaléknyi, a legnagyobb része a kvarkok
nukleonon bellli energiajanak tulajdonithaté.



Higgs-bozon keresése

Korabbi kisérletek kizartak tartomanyokat, ahol nem lehet:
A 4 LEP-kisérlet eredményeinek statisztikus 6sszegzése azt mutatta,

hogy a Standard Modell Higgs-bozonjanak,

ha egyaltalan létezik, 95% megbizhatésag (konfidencia) mellett 114,4 GeV
feletti tomeggel kell rendelkeznie.

Az elméleti fizikusok kiszamoltdk az egyes csatornak

, , . , , — 10: | T I T T T T I | I I T I = &
. -Q - J
ValoszinUséget: S \s=8TeV 7¢
H-ZZ % i 13
« H-ZZ-llll: “Golden channel” x  TEBFRA ™ WW — Fval 5 :
« H-ZZ-llvv: Nagy tdmegre o S WH /> Fvbb WW — 'V 17
« H—»ZZ-llqqg: Nagy tomegre 10_1':_" -------- 77 - 11qq 4
H-WW 8 -
;s 7 ZZ = T'Tvw
* HHWW-lvlv: Legerzéekenyebb i i
« HHWW-lvqq: Leggyakoribb 102E; Z2 1" '____—;
Hoyy : . .
* Ritka, kis tomegre a legjobb e ZH — I'Tbb - _
H-TT z l=e,u \ ]
* Ritka, kis tomegre kedvezd jel/hattér arany i ; —Ed\;c; N\ BB ]
H_'bb -4 | 1 1 ! ! L | ] ..Tii"f-. ]
107100 150 200 250

 ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelentds hattér miatt
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Higgs-bozon felfedezése

7 CMS Preliminary f{s=7TeV,L=5.11" {s=8TeV,L=19.6"
- ATLAS —— Combined (stat+sys) - 10 T L B T T
- Ej;?xﬁ-jtzﬁeﬁzﬂw _ (Hjo_Tt;i:ed (stat only) E 9 H— Yy + H—ZZ : Eo_r:’nbmed

e 70 ° | e — HSZT < E B (ggHittH), — z

ol 8f p,w(VBF,VH)
- 1 F g

°F 7E E
L 6F -

4 =2 - -
- = 5 —

3 3 g, S E [

C g ] -k =
C R 3¢

2_ 11‘:{_'1”+ lk.l I*ru" . E E

? VRO, V. D N S 1F -
: 0:I 11 P A | | 1 1 11 L1 11 1 1 1 1 I:
- , 124 126 128

9 L 111 | | - | 1111 | | L1l | 1111 I G V
21 122 123 124 125 126 127 128 129

m,, [GeV] my (GeV)

ATLAS: M, =125.5+0.2,,,, + 0.6, , GeV ~ CMS: M, =125.7£0.3,,,+0.3,, GeV
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A Standard Modell sikere

|mért - elmélet| / mérési pontossag

Measurement Fit |O™es. OM)/gmeas
1 2 <

A(SLD)

m,, [GeV]
I,y [GeV]
m, [GeV]

March 2012

 Sok kisérlet (ALEPH,
DELPHI, L3, OPAL @

91.1875 =£0.0021 91.1874

2.4952 +0.0023  2.4959 LEP, DO, CDF @

41.540 +0.037  41.478 Tevatron, SLD, ...)

20.767 £0.025  20.742 , Vo,
0.01714 +0.00095 0.01645 szamos eredmenyenek

kombinacidja
0.21629 +0.00066 0.21579 . Kevés kil6asd eredmén
0.1721 0.0030  0.1723 eves KIlogo ere eny

0.0992 +0.0016  0.1038  Legnagyobb klulénbség
0.0707 +0.0035  0.0742 jelenleg ay e+e-—Z—bb

0.923 +0.020 0.935 > )
0.670 +0.027 0.668 elore-hatra
0.1513 £0.0021  0.1481 aszimmetridja
80.385 +0.015  80.377
2.085 +0.042 2.092
173.20 +0.90 173.26

o 1 2 3
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A Standard Modellen tul

A Standard Modell immar teljes a Higgs-bozonnal és még mindig
kitbnéen mukodik. Sok nyitott kérdés azonban tul mutat rajta és
egy alapvetobb elméletet igényel!

m? e
(LY
MNermal 1 Inverted
.urf_-_ -
s =T [-Fey? ,
— Ty
simospheric
m2 L e [
my 2L | I — -1

Anyag -
aszimmetria?

antianyag

Lk
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Amit nem magyaraz meg a
Standard Modell

e Gravitacido nem illik a masik harom kolcsonhatas rendszerébe

* A harom koélcsdnhatas eréssége novekvd energian konvergal, de nem
talalkozik egy pontban. Megvaldsithaté a kélcsbnhatasok nagy
egyesitése?

e Miért van 3 fermion csalad?

* Miért ilyen a toltéskvantalas: Qe=-Qp, Qd=Qe/3, Qu=-2Qe/3?
* Miért olyan kulonbdz6 a részecskék tomege?

* Miért olyan kicsi de mégsem nulla a neutrindk tomege?

* Miért alakult ki az anyag - anti-anyag aszimmetria?

* Mi alkotja a vilagegyetem nagy részét kitevo sotét anyagot?

* Mi a sotét energia?
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