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1. RESZ

Mit vizsgal a részecskefizika és milyen eszkozokkel?

Elemi részecskék és kolcsonhatasaik



A KERDES

Mik a vilagegyetem elemi épitékovei?

» Részecskék

* Er6k / kolcsonhatasok
~10 10 m

~10¥ m

~10 m
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Kvarkok

Leptonok

A VALASZ
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Kolcsonhatas kozvetitok



A VALASZ A MATEMATIKA NYELVEN

4+ D) + h.c.

+i i 0; P + h.c.
+|Du @[ — V(®)
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Az UT

Tobb mint 100 otletekkel, elméletekkel és kisérletekkel teli év

30 Nobel dij
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Kozmikus
sugarak

Galaxisok; taguld
vilaggegyetem

Sotét anyag

Kozmikus hattérsugarzas

Modern

Kozmikus hattérsugdarzas detektorok

egyenetlenségei (COBE,
WMAP)




ELEMI RESZECSKE

Egyszerd, szerkezet nélkiili, tovabb nem bonthaté

...de nem feltétlentl stabil, azaz elbomolhat mas részecskékre



AZ ATOM FOGALMANAK FEJLODESE

l.e. 6. évszazad, India
l.e. 5. évszazad, Leukipposz, majd i.e. 450, Démokritész
1805, John Dalton: modern atomelmélet

1827, Robert Brown: kis részecskék véletlenszer( mozgasa folyadékban
1905, Albert Einstein: molekuldk 16kd6sik

1869, Dmitri Mengyelejev: kémiai elemek peridédusos rendszere

1897, ).). Thomson: katddsugdrzds vizsgdlata, g/m mérése — elektron, minden atom része
1909, Ernest Rutherford: a részecskék szorasa arany folian — atommag

1913, Frederick Soddy: izotépok

1913, Henry Moseley: atommag toltés = periddusos rendszerbeli pozicid (Antonius van den
Broek hipotézise)

1917 (1919), Rutherford, Hidrogén atommag minden mas atommag része, proton
1919, Francis William Aston: tomeg spektrometer, izotdp tomegek, egész szam szabaly
1932, James Chadwick: neutron

1913, Niels Bohr: atom model kvantalt elektronpalyakkal (szinképvonalak)

1924, Louis de Broglie: részecske — hullam kett&sség

1926, Erwin Schrodinger: atom matematikai modellje 3D elektron hullamokkal



A FELFEDEZES MODSZERE]

e Sz0ras kisérletek
(példa: atommag felfedezése)

* Kovetkeztetés a megfigyelt rendszerek tulajdonsagaibdl: tomeg, spin,
élettartam,...

(példa: a kvark-modell megsziiletése)



RESZECSKE SZORAS MINT MIKROSZKOP:
AZ ATOMMAG FELFEDEZESE

Az eredmény értelmezése

atommag  elektron(felhd)

A x A \
i \

) = 2

A

(04 104 [0 0/ (04 (lﬂ \
~1/8000

Detektor

Részecske Geiger-Marsden
forras (Rutherford) kisérlet: Eredeti

az atommag felfedezése kisérleti
elrendezés




KISERLETI ADATOK RENDSZEREZESE: A KVARKOK FELFEDEZESE

A 1960-as évekre tobb szaz eros

kolcsonhatasban résztvevo részecskét

fedeztek fel (“részecske allatkert”)

1962, Murray Gell-Mann rendszerezi a
részecskéket, és megjdsolja az QO [étezését

(1969, Nobel dij)
A modern kvark modell megsziiletik

1964, Brookhaven, Q felfedezése a
megjosolt tulajdonsagokkal

s=1__________
s=0___ 7
S = — | o e e

oktett

=0
=AY At
\ ~

Spin-1/2 baryon \
oktett g=—1 qg=0

a0 A A A+ AT

Spin-3/2 baryon *
dekuplett g=-1




AZ ANYAG FELEPITESE

1 mm [\ Vizcsepp
3-:107 mm HQ Viz molekula

H
. Hidrogén
107 mm atom
N
Elektron

f_roton

—

Kvarkok és

gluonok a
protonban

1012 mm

Gluon
<10'1> mm
(pontszerd)
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MERTEKEGYSEGEK

Energia: 1 eV =1.6°101°)
(elektron altal felvett energia, amint athalad 1V potencialktlonbségen)

Specidlis relativitaselmélet: E = mc? és E*=p?c*+m,*c*
Fénysebesség: c = 3-:108 m/s

Mértékegységek: [m] = [p] = [E] = eV (vagy keV, MeV, GeV, TeV)
Elektron nyugalmi tomege: m_ =511 keV/c? vagy réviden 511 keV

Heisenberg hatdrozatlansagi relacié: Ax*Ap > h/4x, AE*At > h/4xn
Planck allandd: h/2mx = 1.05°103% Jes = 6.6°1071% eVes
p=100 GeV/c impulzusu részecske >1018 m felbontassal lat



FERMIONOK ES BOZONOK

Spin: belsé impulzus-momentum

Analdgia:

Fold forgasa a tengelye koril — spin

Fold keringése a Nap koril — palyamomentum

Elemi részecskék esetében a spin nem kothet6 forgashoz
hanem egy belsé tulajdonsag!

Kvantum-rendszerekben az impulzusmomentum kvantalt:
h/2m * V[s*(s+1)], ahol s egész (0,1,2...) és fél-egész (1/2,3/2..) értékeket vehet fel
Fermionok: fél-egész spind részecskék

(pl. az elektron, a proton, a neutron 1/2-spind)

Bozonok: egész spind részecskek
(pl. a foton, a pion 1-spind)

Fermionok és bozonok kiilbnb6z6en viselkednek
— a fermionok Fermi-Dirac statisztikaval irhatdk le, a Pauli-féle kizarasi-elvet kovetik,
— a bozonok a Bose-Einstein statisztikat kovetik, és kondenzalddhatnak



A STANDARD MODELL ELEMI RESZECSKE]I

Leptons

electron neutrine e

The Standard Model A. Pich - CERN Summer Lectures 2005




AZ ANYAG EPITOKOVEI: A FERMIONOK

tt tit t
FERMIONS inc 12 32502 ..

Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 1/2

- Approx. .
Mass  Electric Flavor Mass Electric

Flavor
¥ GeV/c? charge Gev/c2 Ccharge

Vg electron | <1x10-8 U up
neutrino

€ electron |0.000511 d down

Uon <0.0002 C charm
M neutrino

JU muon 0.106 S strange

tau <0.02 t top
7 neutrino

7T tau 1.7771 b bottom

3 csalad, novekvd részecske tomeg



LEPTONOK

* Elektromosan toltott leptonok: a
(~1) ’ ‘ negativ toltésl elektron és nehezebb
tarsai

* A nehéz toltott leptonok gyorsan

elektron  muon elbomlanak, példaul
muon e
. " muon  peutino  ©lectron anfineutrino
(0) * L — v, + € + V,
elektron- muon- tau-  Semleges neutrindk:
neutrind neutrind neutrind nagyon konny(iek (0-tomeglinek

tartottak 6ket sokdig) és nehezen
észlelhetdk

* A neutrindk nagyon gyengén hatnak
kdlcson, jelenlikre fizikai
folyamatokban altalaban a hianyzé
energia és impulzus utal (<—energia
és impulzus megmaradas!)
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c0 @

elektron

(0) )

elektron-
neutrind

muon

muon-
neutrind

tau-
neutrind

LEPTONOK

1897, J.J. Thomson, katddsugarzas vizsgalata:
elektron  NOBEL

1932, Carl Anderson, kozmikus sugarak vizsgalata
kodkamraval: pozitron, az elektron anti-részecske
tarsa NOBEL

1936, Carl Anderson, kozmikus sugarak vizsgalata
kddkamraval: muon (eleinte “p-mezon”)

1930, Wolfgang Pauli, B-bomlas magyarazata:
neutrind hipotézis NOBEL

1956, C. Cowan & F. Reines, reaktor anti-v,
kimutatasa vizzel teli detektorral

Vep—=ne’, e e —YyY NOBEL

1962, L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger,
Brookhaven AGS neutrind nyaldab: muon neutriné

1974-7, M.L. Perl et al. (SLAC-LBL), SPEAR e*e- " O°--
Utkozteténél ete > e*u™+E események:
tau NOBEL

2000, DONUT kollaboracié (FNAL): tau neutrind

hidnyzé



KVARKOK
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; 1964: M. Gell-Mann és G. Zweig felismeri, hogy a
cho rm rengeteg részecske-ltkoztetésben megfigyelt Uj

részecske, megmagyarazhatd csupan harom
elemi alkotdérész az u, d és s kvarkok létével NOBEL
e 1970:S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani
; megjosolja a c kvark létezését az iz-valtd

semleges aramok elnyomasanak magyarazataul

bajos fels6 _ o
* 1973: M. Kobayashi, T. Maskawa megjésoljaa b
(' §) (5) kvark létezését a CP sértés magyardzataul NOBEL
strange bottom e 1974: c kvark egyidej(i felfedezése az USA BNL
(beauty) (S. Ting et al.) és SLAC (B. Richter et al.)

laboratériumaiban NOBEL
* 1977: b kvark felfedezése a FNAL-ban (USA)
e 1995: t kvark felfedezése a FNAL-ban

* Kvarkok nem figyelhet6k meg szabadon, csupan
kotott allapotban, részecskékbe zarva

furcsa also



A KVARKOK SZINE

Problémak a kvark modellel
 A*=(ututu?)
3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizarassal?
* Mitartja 0ssze a hadronokat?
 Miért csak (qq) és (qgq) hadronok vannak?
Miért nincs szabad kvark?

Uj kvantumszam, a “szin” bevezetése:
Red, Green, Blue = szin-toltés

 A** kvarkjai kilonb6z6 (szin() kvantumallapotban vannak
* A kvarkok kozott erds szin-szin vonzas van (a szin az er6s kcsh toltése)
e Csak szintelen allapotok szabadok (kvarkbezaras)

Analdgia a szinlatassal: 3 erds kcsh-beli allapot ~ 3 alapszin
(anti-szin ~ kiegészit0 szin, szintelen allapot ~ fehér)



HADRONOK: BARIONOK ES MEZONOK

Hadron tomeg = Kvarkok tomege (1%) + (mozgasi és helyzeti energia)

Spin J=(Z, %)+ palyamomentum

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric = Mass Soin
content charge GeV/c2 P

Symbol Name

proton

anti-
proton

heutron

J=1/2,3/2, ... (fermionok)
Q=0, 1, £2
Nukleonok, J=1/2: p (uud), n (udd)

2011. augusztus 15-19

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric Mass

Symbol Name Spin

content charge GeV/c?

pion +1 0.140
kaon -1 0.494

J=0,1, ... (bozonok)
Q=0, 1
Pionok, J=0: 1t (ud), i (ud), m© (uu-dd)/v2
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ANYAG ES ANTI-ANYAG

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 (+)
e Gravitacioé azonosan hat részecskékre és anti-
részecskékre, mivel tomegik azonos

* Atermészetben B-bomlasban és kozmikus sugarak
hatasara a fold légkorében is keletkeznek

e Pozitron felfedezése kozmikus sugarak vizsgalataval

u‘ | ) : ' .' ' --
- UL SH (C. Anderson, 1932)
’I ‘ \ ;" ¢ .' ’ G gluon 6

,._ﬁ-’
-—
~—

2 »
I
-stoq
o~

.
DN

\.

* Ha egy részecske és egy NS
N . . P »> top,
anti-részecske talalkozik, S P *_’ antitop
! energia felszabaduldsa @ annihilation f
% kdzben megsemmisiilnek J

¢ Buborék kamra. oy

magneses terben
SNEDNSRC AR

' ‘ , * Az univerzum szlletésekor azonos szamban keletkeztek
‘; e részecskék és anti-részecskék. Mi tortént az anti-
o anyaggal?



ELEMI KOLCSONHATASOK, ERGK

Elektromagneses Erés Gyenge Gravitacios
Peldak Minden Kvarkok Neutron bomlas | Minden részecske
e{ektromosan toltott | Nukleonok n—p*e v, Esé targyak
részecske | (6s mas Radioaktiv Egitestek,
Atomok, molekulak | hadronok) p-bomlasok galaxisok,
Optikai és Energiatermelés | fekete lyukak
elektromos a csillagokban
berendezések
Telekommunikacio
Potencial ~1/r -alr+br ~e™mvr/r ~1/r
Hatoétavolsag | = (F~1/r?) Révid Révid o (F~1/r)
(1fm~1/m_) | (<1 fm)
Elettartam 1020— 1016 s 1023 s >1012s
o —yy A—prr ot v,
2 — e . ;’
e \ oot
1fm=101"m B —
R ot = 0.8 fm d ’

proton
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KOzZVETITO RESZECSKEK: MERTEK BOZONOK

force carriers
O O BOSONS spin =0, 1, 2, ...
Unified Electroweak spin = 1 Strong (color) spin =1
Name Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c2  charge

Részecskék kozott hatd erbket elemi
részecskék, u.n. mérték bozonok kozvetitik

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction . Stre
Property Gravitational

Fundamental

Acts on:

Mass — Energy Flavor

Electric Charge Color Charge See Residual Strong
Particles experiencing: All

Interaction Note

Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons

Particles mediating: (no&/';?\éik}s(;pveq) w+ w- z0

Hadrons

Y Gluons Mesons

1 25 Not applicable
1 60 to quarks
1

Not applicable 20
to hadrons

Strength relative to electromag [ 1018 m 10-41 0.8
for two u quarks at: I
3x10"17 m 10~ 104

for two protons in nucleus 10736

10~7

“Hierarchia probléma”: gravitacios erének a tobbi er6hoz viszonyitott gyengesége



FEYNMAN DIAGRAMMOK

Képi megjelenitése a fizikai folyamatot leir6 matematikai kifejezéseknek
* Minden részecskét mas vonaltipus jelol

e Szabad véggel rendelkez6 vonalak valddi részecskéket, egyik vertexbdl a masikba
futok virtualis részecskéket jelolnek

* Fermionoknal a részecskéket és anti-részecskéket a nyil irdnya kiilonbozteti meg
* Minden vertexhez (vonalak talalkozasi pontjahoz) tartozik egy csatolasi allandé
 Minden vertex egy integralt hoz magaval

A szérasi folyamatok hataskeresztmetszetének
kiszamitasahoz az 6sszes lehetséges
kdzbuls6 allapotra 6sszegezni kell

Minden kozbiilsé allapot abrazolhaté
egy Feynman graffal, melyeket konnyebb
attekinteni mint a mogottik [évé
bonyolult szamitasokat

Csak perturbativ (sorba fejthet6) folyamatokat
abrazolhatunk igy (pl. az er8s kdlcsonhatas >
kotott allapotait nem)




VIRTUALIS RESZECSKEK

Csupan nagyon rovid ideig |éteznek
Nem kovetik be a E2=p2c?+m2c* dsszefliggést
... de a megmaradasi torvényeket betartjak!

Energiajuk bizonytalan a Heisenberg-féle hatarozatlansagi torvény szerint:
AE°At > h/4n

m=0 részecskék (pl. foton) virtualis formajanak van tomege (a vakumtal
kdlcsonvett energiabdl)

Ko6zeli kapcsolatban allnak a kvantum fluktuacio fogalmaval: tekinthetjik
szuletéstket a kvantummechanikai mennyiségek varhato érték kordli

fluktuaciojanak
P A
3
— a- + 4 ' + /
QFT © © ‘
v v, . ,,




KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE |.

L
et .o B8 o
asT ¢ NIC ‘
v 3 .

Kvantummechanika szerint egy részecske osszes lehetséges utjat 6ssze kell
adni a megfelel6 sulyokkal ahhoz, hogy egy fizikai jelenséget pontosan
leirjunk

Hogyan figg az EM kolcsonhatas er6ssége
a tavolsagtol? »
Minél messzebb van két toltés a koztiik RS oy
haladd foton annal tébb virtualis part tud /
kelteni, melyek kis dipolokként arnyékoljak
a toltéseket — tavolsaggal az er6 csokken



KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE I1.

Miért “gyenge” a gyenge kodlcsonhatas?
A kozvetit6 részecskék (W, Z) nehezek, nagyobb energiara van sziikség a
|étrehozasukhoz

A részecskefizika nyelvén

Kélcsdnhatasi potencial:

— v =S

—myr

I




KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE IlII.

* Miért erfs az erds kdlcsonhatas?

 Agluon tomege 0 (mint a fotoné)

 Agluon “toltott” (szines) az erds kolcsonhatas
szempontjabal

* Nemcsak virtualis fermion parok, . S —
7 . . s Interactior Interactior
hanem gluon parok is sztilethetnek a vakumban

us!
a
9990090290, m@mm wp,@uw = [V ~~sbr

e Ezek a virtudlis gluonok nem arnyékoljak, hanem er6sitik a kdlcsonhatast!

* A fenti potencial leirja mindkét megfigyelt jelenséget: a kvark-bezarast, és
az aszimptotikus szabadsagot



KVARK BEZARAS

* Mitorténik, ha két részecskét megprobalunk eltavolitani egymastol?

Elektromos tér (szétterjed) Szintér (szétszakad)
=» kvark bezaras

2011. augusztus 15-19 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 31



: HADRONZAPOROK

Az Utkozésben keletkez6 kvarkok tavolodnak
egymastal...

... amig energidjuk futja kvark parokat keltenek...
kialakul egy részecske- vagy hadron-zapor (“jet”)

A kozeli kvark parok, kvark harmasok
hadronokat hoznak létre (mezonok, barionok)

60 148 wa

Fragmentacid, hadronizacio

5S4 ¥rs

51 Gluon felfedezése
(DESY PETRA)



RESZECSKE DETEKTOROK

Toltés meghatarozas
e-

2011. augusztus 15-19 Pasztor: Bevezetés a részecskefizi



RESZECSKE DETEKTOROK

Detektor metszet, részecske nyomokkal

[] Bear Pipe

{center)

B Tracking
Charnber

B Magnet Coil

RERGton

1'-Je1.1tro_n"“ \K_ i

W E-M

Calorimeter

[] Hadron

Calorimeter

[ Magnetized
Iron

T jElectron
NEEroton )

NN

Muon
B Chambers

2011. augusztus 15-19

Részecskék nyoma a detektorban

Muon

Tracking Electromagnetic Hadron
charmber

chamber  calorimeter calorimeter

. <<

Innermost Layer.., == ...Cutermost Layer
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A CERN GYORSITOI

LEP éra (-2000) LHC éra (2008-)

protons

antiprotons

ions

neufrines to Gran Sasso
neutrons

electrons

COMPASS

clectrons

positrons

protons CTE3 Gru; Jz.:::m
antiprotons

Pb ions
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A NEHAI OPAL DETEKTOR

Electromagnetic
calorimeters

Muon

jdetectors o LEP gyorsitd 4 sok-
/ célu detektordnak
u (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL) egyike

Hadron calorimeters
and return yoke

* Adatgydijtés:
Jet 1989-2000

—t— chamber

e Méret:
: = B | Vert
\ J = chamber 12 mx12m x 12m

|y
3 1

-—  Microvertex
detector

''''''

T
A,

Z chambers

Solenoid and

Presampler pressure vessel
Forward Time of flight
detector detector

Silicon tungsten
luminometer




LEP

Run:evani 7223: A3R59 Dale 960714 Time 11957Cirk(H= 75 Surp=113.9) Ecal {N= 20 SurE= 99.3) Heal (N=15 SumE= 8.7) ,/'.k
Ebeam 0 500 Evis 162.8 Emiss -1.8 ¥ix { -0.02, 0.0, 0.32) Muon{N= 0) Sac ¥ix(H= 9) Fdei(h= 1 SumE= 1.3) (' ‘
0

LEP1, Vs=91 GeV: e R APy iy Jr gyl
ete > Z > ff

LEP2, Vs=200 GeV:
ete” > WW, ZZ, ff(y),...

Pontszer( leptonok Gitkozése
Tiszta események

Tipikus LEP2 esemény:
ees > WW — qqqq
4 hadron zapor

<100 toltott részecske




Runievent 4093: 4556 Date 930527 Time 22439Ctrk{N= 2 Sump= 86,8} EcaliN=
Ebeam 45,658 Evis 90.8 Emiss 0,6 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36 Huon{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9933 Aplan=0,0000 Oblat=0-4110 Spher=0,0003

5 SumE= 1,6 Hcal{N= 4 SumE= 4,0}
} Sec Vtx{N= 0) Fdet{N= 0 SumE= 0,0}

H
i

510 20




L AT LEP OPAL

Runievent 4093: 4556 Date 930527 Time 22439Ctrk{N= 2 Sump= 86,8} EcaliN=
Ebeam 45,658 Evis 90.8 Emiss 0,6 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36 Huon{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9933 Aplan=0,0000 Oblat=0-4110 Spher=0,0003

5 SumE= 1,6 Hcal{N= 4 SumE= 4,0}
2 Sec Ytx{N= 0) Fdet{N= 0 SumE= 0,0

S

510 20




Runievent 4093: 1042 Date 930527 Time 20724 Ctrk{N= 2 Sump= 91,4 Ecal{N= 8 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 101,0 Emiss -9.6 ¥tx ¢ -0,05, 0,08, 0,36} Muon{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9345 Aplan=0,0000 Oblat=0,0304 Spher=0,0013

5,0} Hecal(N= 4 SumE=
2 Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 1 SumE=

i

Centre of screen is {0,000,



Z—utwy AT LEP OPAL

Runievent 4093: 1042 Date 930527 Time 20724 Ctrk{N= 2 Sump= 91,4 Ecal{N= 8 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 101,0 Emiss -9.6 ¥tx ¢ -0,05, 0,08, 0,36} Muon{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9345 Aplan=0,0000 Oblat=0,0304 Spher=0,0013

5,0} Hecal(N= 4 SumE=
2 Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 1 SumE=

i

Centre of screen is {0,000,



Runievent 4093: 1150 Date 930527 Time 20751Ctrk{N= 2 Sump= 92,4} Ecal{N= 9 SumE= 90,5} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 94,4 Emiss -3.1 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36} Huon{M= 0} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 1 SumE=
Bz=4,350 Thrust=0,9979 A =0, 000 =0.4039 Spher=0,0001

510 20 90 GeV

Centre of screen is ( 0,0000,  0,0000,  0,0000




/—e*e” AT LEP OPAL

Runievent 4093: 1150 Date 930527 Time 20751Ctrk{N= 2 Sump= 92,4} Ecal{N= 9 SumE= 90,5} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 94,4 Emiss -3.1 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36} Huon{M= 0} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 1 SumE=
Bz=4,350 Thrust=0,9979 A =0, 000 =0.4039 Spher=0,0001

510 20 90 GeV

Centre of screen is ( 0,0000,  0,0000,  0,0000




Runievent 4093: 2238 Date 930527 Time 21457 CtrkiN= 3 Sump= 0,0} Ecal{N= 5 SumE= 94,1} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 0,2 Emiss 91,1 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36} Huon{N= 0 Sec Ytx{N= 0} Fdet{N= 2 SumE=
Bz=4,350 Thrust=kkkkkk Aplan=kkkikk bl at=kkk¥kk 5pher=kkkkkx

Centre of




.—e*e’y AT LEP OPAL

Runievent 4093: 2238 Date 930527 Time 21457 CtrkiN= 3 Sump= 0,0} Ecal{N= 5 SumE= 94,1} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,658 Evis 0,2 Emiss 91,1 Ytx { -0,05, 0,08, 0,36} Huon{N= 0 Sec Ytx{N= 0} Fdet{N= 2 SumE=
Bz=4,350 Thrust=kkkkkk Aplan=kkkikk bl at=kkk¥kk 5pher=kkkkkx

Centre of




Runievent 4177: 49573 Date 930611 Time 203852 Ctrk{N= 2 Sump= 50,6} Ecal(
Ebean 45,661 Evis 52,1 Emiss 39,3 ¥tx { -0,03, 0,08, 0,45 Huon{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9975 Aplan=0,0000 0blat=0 pher=0,0020

510 20 %0

Centre of screen ,



LT T U e+ Epange AT LEP OPAL

Runievent 4177: 49573 Date 930611 Time 203852 Ctrk{N= 2 Sump= 50,6} Ecal( 4 SumE= 26,8} Hcal{N= 2 SumE=
Ebeam 45,661 Evis 52,1 Emiss 39,3 Vtx { -0,03, 0,08, 0,45 Muon{N= 1) Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE=
Bz=4,350 Thrust=0,9975 Aplan=0,0000 0blat=0 pher=0,0020

510 20 %0

Centre of screen ,



Runsevent 4302: 75672 Date 930717 Time 225034 Ctrk{N= 4 Sump= 72,1} Ecal{N= 14 SumE= 23,7} Hcal{N= 9 SumE= 46,4}
Ebeam 45,610 Evis 121,9 Emiss -30,7 Vtx ¢ -0,04, 0,04, 0,29} Muon{N= 1} Sec Ytx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}
Bz=4,350 Thrust=0,9393 Aplan=0,0001 Oblat=0.4061 Spher=0,0008

Centre of screen is ¢ 0,0000,  0,0000,  0,0000)



Z >t T ht(hh*h)+E AT LEP OPAL

2,1} Ecal{N= 14 SumE= 23,7} Hcal{N= 9 SumE= 46,4}
Muon{M= 1} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}

hianyzo

Tau élettartam

(0.3 ps) mérhet6
ilyen eltolt vertexd

Certre of screen is ( 0,0000, 0,000,  0,0000) l—{ —




Runievent 2468; B6487 Date 910819 Time 91037 CtrkiN= 0 Sump= 0,0} Ecal{N= 4 SumE= 15,3} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,613 Evis 15,3 Emiss 75,9 Ytx ( -0,12, 0,12, 0,19} Huon{N= 0} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE=
Bz=4,350 Thrust=0, i = oher=0,0000

50 eV

0, - 510 20
iz {0,000, 0 . 0,0000)



Z — vvy AT LEP OPAL

Runievent 2468; B6487 Date 910819 Time 91037 CtrkiN= 0 Sump= 0,0} Ecal{N= 4 SumE= 15,3} Hcal{N= 0 SumE=
Ebeam 45,613 Evis 15,3 Emiss 75,9 Ytx ( -0,12, 0,12, 0,19} Huon{N= 0} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE=
Bz=4,350 Thrust=0, i = oher=0,0000

50 eV

0, - 510 20
iz {0,000, 0 . 0,0000)



Runievent 4093: 1000 Date 930527 Time 20716 Ctrk{N= 329 Sump= 73,3} Ecal{N= 25 SumE= 32,6} Hcal{N=22 SumE= 22,6}
Ebeam 45,658 Evis 99,9 Emiss -8,6 Ytx ( -0,07, 0,06, -0,80) HMuon{N= 0} Sec Ytx{N= 3} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}
Bz=4,350 Thrust=0,9873 Aplan=0,0017 Oblat=0; her=0,0073

Centre of screen is ¢ 00,0000,  0,0000 0,0000)




Z — qq AT LEP OPAL

Runievent 4093: 1000 Date 930527 Time 20716 Ctrk{N= 39 Sump= 73,3} Ecal{N= 25 SumE= 32,6} Hcal{N=22 SumE= 22,6}
Ebeam 45,658 Evis 99,9 Emiss -8,6 Ytx { -0,07, 0,06, -0,80) Muon{N= 0} Sec Vtx{N= 3} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}
Bz=4,350 Thrust=0,9873 Aplan=0,0017 Oblat=0x her=0,0073

510 20 50 GeV
Centre of screen is ¢ 00,0000,  0,0000 0,0000)




Run:event 2542: 63750 Date 911014 Time 35925 Ctrk{N= 28 Sump= 42,1} Ecal(N= 42 SumE= 53,8) Hcal{N= 8 SumE= 12,7}
Ebeam 45,603 Evis 86,2 Emiss 5,0 Ytx { -0,05, 0,12, -0,90) Muon{N= 1) Sec Ytx{N= 0} Fdet{N= 2 SumE= 0,0}
Bz=4,350 Thrust=0,8223 Aplan=0,0120 Oblat=0-3338 Spher=0,2463

Centre of screen is ¢ 0,0000,  0,0000,



Z — qqg AT LEP OPAL

Run:event 2542: 63750 Date 911014 Time 35925 Ctrk{N= 28 Sump= 42,1} Ecal(N= 42 SumE= 53,8) Hcal{N= 8 SumE= 12,7}
Ebeam 45,603 Evis 86,2 Emiss 5,0 Ytx { -0,05, 0,12, -0,90) Muon{N= 1) Sec Ytx{N= 0} Fdet{N= 2 SumE= 0,0}
Bz=4,350 Thrust=0,8223 Aplan=0,0120 Oblat=0-3338 Spher=0,2463

Centre of screen is ¢ 0,0000,  0,0000,



Runsevent 2419: 67143 Date 910723 Time 112832 Ctrki{N= 26 Sump= 47,4} Ecal{N= 50 SumE= 73,1} Hcal{N=13
Ebeam 45,623 Evis 89,3 Emiss 2,0 Ytx { -0,10, 0,16, -0,10} Huon{N= 0 Sec Ytx{N= 3} Fdet{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9320 Aplan=0,0202 Oblat=0- her=0,0554

1) Heal(N=13 Su

Centre of screen is ¢ 0,0000,  0,0000,



Z — bb AT LEP OPAL

Runsevent 2419: 67143 Date 910723 Time 112832 Ctrki{N= 26 Sump= 47,4} Ecal{N= 50 SumE= 73,1} Hcal{N=13
Ebeam 45,623 Evis 89,3 Emiss 2,0 Ytx { -0,10, 0,16, -0,10} Huon{N= 0 Sec Ytx{N= 3} Fdet{N=
Bz=4,350 Thrust=0,9320 Aplan=0,0202 Oblat=0- her=0,0554

1) Heal(N=13 Su

Centre of screen is ¢ 0,0000,  0,0000,



Ebeam 45,605 Evis 85,1 Emiss 1.44) MuoniN= 4} Sec Vtx{N= 0} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}

_—

“by--

2007 510 20 G0 GeY
Centre of ¢ ¢ o 0000, 0,000, 0,0000)



Z — bb AT LEP OPAL

Runievent 4243 25225 Date 930702 Time 11600 Ctrk{N= 22 Sump= 58,9) Ecal{N= 36 SumE= 25,3} Hcal{N=20 SumE= 14,3}
Ebeam 45,605 Evis 85,1 Emiss 6,1 ¥tx ¢ 0,00, 0,03, 1,44} Muon{N= 4} Sec Ytx{(N= 0} Fdet{N= 0 SumE= 0,0}

_—

“by--

2007 510 20 G0 GeY
Centre of ¢ ¢ o 0000, 0,000, 0,0000)



HATASKERESZTMETSZET

* Kolcsénhatéasi valdszindség &—
mértéke: o—
o=W / d) ' . —

., -

* Fluxus, a bombazé € -

, y s - o © g
részecskenyalab aramsl(ir(isége: &— P

¢ =slirliség * sebesség ©
[d]=1/ (M? e s) Bombazo részecskenyalab  Céltargy részecskéje

« Atmeneti valészin(iség egységnyi
id6 alatt: W
[W]=1/s

 Hataskeresztmetszet:

[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

7 -
Példa: pionszéras nukleonon: q .
TN — gt X PPN
kvark szérodik, anti-kvark befogddik ~ @ ; p:
Elemi kdlcsonhatds: g g = p* N
Hataskeresztmetszet:
= (ud) 2 _ 4 - +,—

12C ~ (1811 + 18d) > o~ 18Q, =185 = 0'(7r+C—>p,+u_...) ~ 4

L) > o ~18Q2 =181 = T(TFC R

Kisérletileg rendben...



HADRONPAR KELETKEZES HATASKERESZTMETSZETE
ete  UTKOZESBEN

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

Toltés-négyzettel és a lehetséges végallapotok szamatadl fligg

Szin nélkal: -

N

RO — Z Q2 10 3 %— JIp | | (28) M Z “ —;
q¥q i i E
3 szinnel: 107k - a
_ R [ ‘*’ | §
R3 = 3Ry 10 )‘ ’ ) | wé"’ =
Magasabb - INA s s é
agasa N ~) 10/3  ~11/3 e
energian tobb - & §
. e . Mo L L Loy | |
kvark fajta valik " : o .
elérhet6vé: Vs [GeV]

{u, d, s}: Ry = (2/3)2+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

2011. augusztus 15-19 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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REZONANCIA

Csucs a differencialis
hataskeresztmetszetben egy adott

.« 7 7 7 Vé 7 7 Functions: Breit-Wigner
energianal szoraskisérletekben —

Egy rovid élettartamu részecske

keletkezését és bomldsat jelzi 109

A rezonancia szélessége a
részecske élettartamatol flugg:

r=1/t E
Valdszinliség-eloszlas: " 050
£(E) I'/2

T (E-M)? +(I'/2)’

M: rezonancia helye

[: rezonancia szélessége 0.00

(E-MVT



MIERT HASZNOSAK A REZONANCIAK?

Uj részecskék felfedezése

J/W (cc), 1974
— ¢ kvark

80y i .
242 €vers —ad [
¥
i

SPLCTROMETCA
% A1 norma momentum

cof [ -0% momearum

From these events on d
4
z 405 o onumed
-
w0l The production cross sectlon Is
H
H .
w -
Ti—ee =34 2 v
il
AL T 107" em (LY
for {3100 MeV) ~
~
L}
v
o+ For 7(3700Mev)

£ 1% of 7(3100)

!
1
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o s
25 s 30 123
meeg=Gev]
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Upsilon (bb), 1977
—b kvark

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

Neutrind csaladok
szamanak meghatarozasa
a LEP gyorsiton

- ALEPH 2v
- DELPHI M\
- L3 [ 3v\
30  OPAL

[r—
..g !
= 20 F
=
= - )
o) | ¢ average measurements, |/

error bars increased )/
by factor 10

10

TR SR S T |

8 88 90 92 94

PRI B —"

N
LEP' EcmlGeV]
r../,=0.200+0.055
r,/r,=0.033658+0.000023
SM: T, /I,=1.991+0.001

= N,= My /T, = 2.984:0.008



A » A A [ ] 0 0
0 (1d U DOICE C
0 g épitoka p BOZONQO §
2 to Az atom szerkezete ;
e 5 e ‘. : kvark a ’
0,003 2/3 v elektron 108 0 <10 m i
y up ’ neutriné S \ \ 9 gluon
down 0,006 | -1/3 elektron 0,000511| -1 atomma elektron .
a y ~ ~ 104 mg\ ed <10 m 5 ordo
muon
© charm 13 2/3 mion ¢ | <0,0002| 0 w d@ ; . e
‘9 strange 0,1 -1/3 w miion 0,106 -1 9 J@ e \  luono bado
tau proton O a
@B top 175 2/3 Lo <0,02 0 d ')Qd » T S 5 i
B bottom 43 .13 D@ 1,7771 | -1 b dronokba: vag
atom Pa 2
0 v aba g 0 ba ome 4« =10"m i
ge egekbe € e 60- 107" Ha a protonok és neutronok dtméréje 10 cm volna a képen, 0 aqo o
A proton té e 0 938 6 0 q akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének,
az atom pedig 10 km atmérgji lenne! agero
0 O O O proto O g gep a g n
A proto 0 60 0 oulomb o 6.58
0 adrag D - D 0 ALASO Ajag A0 d
g PR 2 . 2 sz | tomeg, energia,
» : szintoltés lasd magyarazat iz elektromos toltés Eaduet
Q proton uud | 0,938 1 1/2 kvarkok, gluonok hadronok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek minden
anti- = - raviton
,D proton aud | 0,938 -1 1/2 6 gluonok mezonok W-, W+, Z°-bozon v-foton (még "gm figyelték meg)
y neutron | udd | 0,940 0 1/2 ; 08 25 - 0,8 1 104
Q) lambda | uds | 1,116 0o | 1/2 0 60 - 10+ 1 104
Q) omega sss | 1,672 | -1 3/2 ota 0 - 20 107 1 o=
> ada - RO RO 0 70
ONo do D b” b e drono
g ae O e
O O ege e e
pe a a L DOZO “a
oto g O a L a0 o d - J adrono
d parbo d# W — kvmtﬂléf adronel
0do d 0“
ae Old a O
0 ono eje PIro O g o oto 0 ag g 0 po 0 0 b gy e g (o] 0 0 ato protono
D4 6ra bo g bozon (gyenge A g BO 6zéseko e ek hadrono

A
0
O
O
O
0
BOZO

@ pion
jg kaon

ro-
mezon
w B-null
mezon
eta-c
mezon

gamma-
foton 0 Y
80,39 -1
W-bozon
80,39 1
Z-null
bozon 91,187 0
O O ege
gy bario gy eg
ege O O ag
0 620 at (e 6
O O
egekp a
7 DNQO
ud | 0,140 1 0
su 0,494 -1 0
ud | 0,770 1 1
db | 5,279 0 0
cc 2,980 0 0
D.Org
a( O % a
O O
eqg




/ BOZON BOMLAS

()
\&) &

elektron par muon par tau par — muon, elektron

(7:)

=~

kvark (hadron zapor) par  kvark par és gluon tau par — hadron, muon
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tau par — 1 és 3 hadron

(3 hadron zapor)



