- N

Bevezetés a részecskefizikaba

Eldadassorozat fizikatanarok részére
(CERN, 2007)

Horvath Dez)
horvath@rmki.kfki.hu.

MTA KFKI Részecske— és Magfizikai Kutatdintézet, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

|

Horvath Dez8: Bevezetés a részecskefizikaba Il CERN, 2007. augusztus 14. 1. félia




-

9

Bevezetés a reszecskefizikaba 2

Vazlat
C. A Standard Modell ellenorzése
LEP és LHC 9
Kalorimetria 9
Jellegzetes események 9
Z-szelesseg és a 3 csalad ©

e o o o

Higgs-keresés

Horvath Dezé: Bevezetés a részecskefizikaba Il

-

D. Szimmetriak és sértésuk

Tukrozési szimmetriak
A paritassertes felfedezese
Kaonfizika és CP-sértés

CPT-invariancia és ellenor-
zése

|

CERN, 2007. augusztus 14. 2. félia



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
detektor
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Rezonancia: E3y, = M2

Y
Mz = 911875+ 0.0021GeV

Bomlasi szélesseg: [z =
Mete + ruﬂr + I t+1= +Thad+ Finy

SM mindegyiket megjoésolja
lllesztés LEP-adatokhoz =
Mz,rz,r(Z—>...) VS. Ecm
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1-—- rhadr/rz — 3 X rg+g—/rz
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A 3 fermioncsalad

f A lathatatlan szélesséqg:
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A SM Higgs—bozonja
B -

Spin nélkuli, semleges, nehéz részecske

Renormalas (divergenciak eltavolitasa) skalar részecskéje,
kvantumszamok nelkdal

A SM megadja a keletkezési es bomlasi valoszinlsegeit.
Tomegfliggd, pl. fermion—parra bomlasé o(H—ff) ~ m?/mg,

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

Medgfigyelnunk nem sikerdlt. LEP: my > 1144 GeV
Létezik? SM: muszaj leteznie

|
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A Standard Modell diadalmenete
f Measurement Fit |O™®-Q™|/g™meas —‘

o 1 2 3 y
2007-es allapot

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
rg [GeV]  2.4952+0.0023  2.4957 Valamennyi kisérlet
o’ [nb]  41.540+0.037  41.477 ) S
R 20.767 £0.025  20.744 sokszaz méresenek

o, s =
AY 0.01714 + 0.00095 0.01645 analizise:
A(P,) 0.1465 +0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21586 IMért—szamolt|/sz6ras
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AYP 0.0992 + 0.0016  0.1038
A 0.0707 +0.0035  0.0742 Kilogo adat valtozik
A, 0.923 + 0.020 0.935
A 0.670 + 0.027 0.668 —

(o} _|_ —
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481 Mostae'e  — Z — bb
SN0 (Qq,) 0.2324+0.0012  0.2314 el6re—hatra aszimmetriaja
m, [GeV] 80.398+0.025  80.374
ry [GeV] 2.140 + 0.060 2.091

. 170.9 + 1.8 171.3 LEP Electrogyenge munkacsoport:

http://lepewwg.web.cern.ch/

0 1 2 3
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A SM erzékenysége Higgs—tomegre

f lllesztés j6saga o
Higgs-tomeg flggvényében [

(5) —
Acxhad -

— 0.02758+0.00035

kUlonbozo elméleti - 0.02749+0.00012

becslésekre 4 -+ incl. low Q° data _

Legjobb: my~85GeV X 3- -

De LEP: 114 GeV < My 5 _
(sarga) _

1- _

lllesztés: My < 144 GeV - 3 o
(95 % konfidencia o HEXCluded Re, 7 Preliminary
30 100 300
~ BXF=2,7)

m, [GeV]

} Ha mégsem létezik, a SM dsszeomlik, dacara a kivalo
Kisérleti egyezésnek J
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CMS

Total weight -
Overall diameter :
Qverall len

Magnetic field

Az LHC CMS—detektora

CMS
A Compact Solenoidal Detector for LHC

FOANARD HUOH CHARMEERB THRCEER CRYETAL ECRL HOATL

CALOAMETER ‘.\ T

/

S 1IRERCOH T OCTTIHG
iy

: 21.60m - AETIRN TOXE
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Az LHC CMS—detektora

-

(Compact Muon Solenoid) T

Suly: 12500 tonna, t6bb vas, mint Eiffel-toronyban

> 2000résztvevo a vilag minden tajarol

A vilag legnagyobb (szupravezet0) szolenoidja:

be

Dete
Muondetektor

sO atméro ~ 6 m, B=4 Tesla
Ktorepitésben magyar reszvetel:

nozicionald rendszere: DE Kisérleti Fizika
Tanszek és ATOMKI

Very Forward Calorimeter: RMKI
Esemeénytarolas: ~ 10 PB/ev adat, 10 PB/év MC

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

CMS

|
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D. Szimmetriak és sertésuk

-

TUkrozési szimmetriak
A paritassertes felfedezése

-
r
o Kaonfizika és CP-sértés
o

CPT-invariancia és ellenorzése

|
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Tukrozesi szimmetriak

Toltéstukrozés: Clp(r,t)> = |p(r,t)>

Tértukrozes:  Plp(r,t)> = |p(—r,t)>
ldotukrozes:  Tlp(r,t)> = |p(r,—t)>

Mindharom szimmetria trivialis ...

C toltés: elektromagneses és erds
kblcsdnhatas invarians

P paritas: eros és e-m kh.:
megorzi

T idotikrozés: miért bantana?

Gyenge kolcsdnhatas???

C: charge conjugation

left handed system richt handed svstem

T: time reversal

backward movine

Horvath Dez§: Bevezetés a részecskefizikaba Il

T. Nakada, CERN
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Paritas

Barmely fv = paros + paratlan
() = 3[f (%) + T (=] + 3[F (x) = F(=x)]
vagy
sorfejtésbdl paros x% és paratlan x**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

} |
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Paritassertésf3-bomlasban

|‘AT— 0 paradoxon:
Két részecske azonos tulajdonsagokkal, csak a paritasuk
kilonbozo: 1t—2n < 8t —=3n (°(m=1")
Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang:

Question of Parity Conservation in Weak Interactions
Phys. Rev. 104 (1956) 254-258. (50-éves evfordulé 2006-ban)

®» Paritasmegmaradas kisérleti bizonyitékai mind
elektromagneses jelenségekre

® Gyenge kh. sérti paritast? 1t =061 (=K™)

®» Javaslatok kisérleti ellenorzésre

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 jo...)
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A Wu-kisérlet

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

Ble Magnetic

%0Co bomlasa méagneses térben (T < 0,1 K)

60 60N[; — O
CO — NI* +e +Ve Muclear

60 spin

n — p +e —|—ve Co
J=5=J=4+% +1

_— = — — —

Tukorszimmetria maximalis sérulése

Y
Maximalis paritassertes
LI
Y . e

balra polarizalt reszecskék < jobbkezes antirészecskék o

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

|
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A Lederman-kiserlet

FL. Garwin, L.M. Lederman, M. Weinrich: Phys. Rev. 105 (1957) 1415-1417T

Pionbomlas: - L ad
' (] —_—)
T — vy v spin 1 spin v spin W spin
A B

Csak B realizalodik = maximalis paritassertes

Muonkeletkezés: et
—— @ —
1T+—>|J_+Vu Vp—>— J=0 —- ut

Miionbomlas: —— v

+

U —eTvevy, — H
+
USR-modszer: lokalis B mérése ©

(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
e o T Meson Decays: the Magnetic
C. 8. Wu, Columbia University, New York, New York
0 e ;SD H S O T Moment of the Free Muon*

E. AMBLERr, R. W. Havwarp, D. D. Horpres, anp R. P. Hupsox,
National Bureau of Standards, Washington, D. C.

(Received January 15, 1957)

Ricaarp L. GArwiIN,T LEoN M, LEDERMAN,
AND MARCEL WEINRICH

Pliysics Department, Nevis Cvclotron Laboratories,
Columbia University, Irvington-on-Hudson,
New York, New Vork

The inspiring discussions held with Professor T. D.
(Received January 15, 1957)

Lee and Professor C. N. Yang by one of us (C. S. Wu)

are gratefully acknowledged. The 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 gyonyord peldaja:

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

|
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A CP-szimmetria és sértése

P és CP hatasa
+ I +
v () K v e W
< T B P
|:'> 1 E—
vV spin Il spin VvV spin LL Spin
o LG a € s
¥ ol e U
< T B P T
2 W I &3 Nt —
V spin Il spin V spin Ll spin

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

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

Ezuttal kisérleti Nobel-dij: Cronin és Fitch, 1980

e

1oia 2004 |
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A CP-sértés vizsgalata azota is a reszecskefizika egyik fontos terllete
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CPT-Invariancia

-

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

azaz szabad antirészecske ~ részecske,
amely téridoben visszafelé mozog.

CPT sérlléese sérteneé:
#® a kolcsonhatasok lokalitasat azaz a kauzalitast, vagy
# unitaritast, az anyag, informacio, ... megmaradasat,
#® vagy a Lorentz-invarianciat.

Elmélet altalaban: CPT nem sérul

De vannak CPT—sérto modellek = ellenorizni

| I!u-:nﬂﬂ J
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Részecske = — antireszecske ?

s

m(K) —m(K°)]/m(atlag < 108

# proton ~ antiproton? (m, g, 4 0sszehasonlitasa)

#® hidrogen ~ antihidrogen? (25— 19

Kétfotonos
spektroszkopia

U

keskeny vonal

ellentétes iranyu
lezerek

4

Doppler-mentes

HYDROGEN

Bohr Dirac  Lamb

HFS
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A CERN antlproton—la55|t01a (AD)

Harom CPT—kisérlet az AD-nal:
ATRAP: q(p)/m(p) < a(p)/m(p)

H(2S— 19 « H(2S—19
ALPHA: H(2S— 1S) « H(25—19)
ASACUSA: q(p)°m(p) < q(p)?m(p)
He(P) < He(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

Erotoné jol ismert:
m(p)/m(e) = 18361526726185)
q(e) = 1.60217646263) C
Pontossag: 5-1010és4.10°8

A
9\
e W
o

oM; -6
m, [107]

P

Lo \Q’Q
Qe
71.5

N

- 05 .
' allowed region

Relativ merés: proton < antiproton P

Ciklotron—frekvencia csapdaban — g/m
TRAP (LEAR) = ATRAP (AD)
Harvard, Julich, Minchen, Szoul

Atomi atmenetek energiaja p-atomban:

05 . 1 15

— 0.5
\ pHe* AD

-

B 0Q-
[ | | B -6
- ) > Q, [107°]

En =~ —Medt?(Z0)?/(2n%) — m- o
PS-205 (LEAR) = ASACUSA (AD)

FelsG hatar CPT—sértésre: 2 ppb (2 x 1079)
M. Hori, ... B. Juhasz, D. Barna, D. Horvath:
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