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PROGRAM

Hétf6
» Részecskefizika célja, eszkozei
* Elemirészecskék és kolcsonhatasaik

Kedd
 Szimmetriak a részecskefizikaban
* Elemirészecskék tomege és a Higgs bozon

Szerda

* Neutrinok
* A Standard Modellen tul: szuperszimmetria és extra dimenzidk
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1. RESZ

Mit vizsgal a részecskefizika és milyen eszkozokkel?

Elemi részecskék és kolcsonhatasaik

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba



A KERDES

Mik a vilagegyetem elemi épit6kovei?

e Részecskék

 Erdk / kolcsonhatasok
~10 19 m

~10¥ m

~10 m
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Kvarkok

Leptonok

A VALASZ

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

Kolcsonhatas kozvetitok
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A VALASZ A MATEMATIKA NYELVEN

4+ D + h.c.

—|—1p1)\zj?7qu) + h.c.
+|Du @[ = V(®)

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba 7



Az UT

Tobb mint 100 otletekkel, elméletekkel és kisérletekkel teli év

30 Nobel dij

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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ELEMI RESZECSKE

Egyszerd, szerkezet nélkili, tovabb nem bonthato

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

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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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: molekulak l6kdosik

1869, Dmitri Mengyelejev: kémiai elemek periddusos rendszere

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

1913, Frederick Soddy: izotopok

1913, Henry Moseley: atommag toltés = periédusos 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 kett8sség

1926, Erwin Schrodinger: atom matematikai modellje 3D elektron hullamokkal
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A FELFEDEZES MODSZERE]

e Sz0ras kisérletek
(példa: atommag felfedezése)

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

(példa: a kvark-modell megsziiletése)

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba
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RESZECSKE SZORAS MINT MIKROSZKOP:
AZ ATOMMAG FELFEDEZESE

Az eredmény értelmezése

atommag  elektron(felhd)

A [ A \*
i \o .

A A

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
kdlcsonhatasban résztvevo részecskét
fedeztek fel (“részecske allatkert”)

1962, Murray Gell-Mann rendszerezi a
részecskéket, és megjosolja az Q) |étezését
(1969, Nobel dij)

A modern kvark modell megszuletik

1964, Brookhaven, Q) felfedezése a
megjosolt tulajdonsagokkal

s=1__________
s=0___ 7
S = — | o o e

oktett

= \_,;‘o
Spin-1/2 baryon N
oktett qg=—1 qg=20

a0 A A A+ AT

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

* Energia:1eV=1.6°10%]
(elektron altal felvett energia, amint athalad 1V potencialkilonbségen)

* Specidlis relativitaselmélet: E = mc? és E?=p?c?+m°c*

* Fénysebesség:c=3-102m/s =1

 Meértékegységek: [m] = [p] = [E] = eV (vagy keV, MeV, GeV, TeV)

* Elektron nyugalmi tomege: m_ =511 keV/c? vagy roviden 511 keV

* Heisenberg hatdrozatlansagi relacié: Ax*Ap > h/4mx, AE°At > h/4xn

* Planck allandd: h/2wt = 1.052103% Jes = 6.6°1016 eVes = 1
* p=100 GeV/c impulzusu részecske >10'8 m felbontassal lat

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 16



AZ ANYAG FELEPITESE

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

3 H
. Hidrogén
107 mm atom
N
Elektron

_Firoton

-

Kvarkok és
1012 mm

gluonok a
Gluon protonban
<1015 mm Kvark
(pontszer)
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FERMIONOK ES BOZONOK

Spin: belsd impulzus-momentum

Analdgia:

Fold forgasa a tengelye korul — spin

Fold keringése a Nap koril — palyamomentum

Elemi részecskék esetében a spin nem koéthetd 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 spin( részecskék

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

Bozonok: egész spind részecskék

(pl. a foton, a pion 1-spind)

Fermionok és bozonok kiilonboz6en viselkednek
— a fermionok Fermi-Dirac statisztikaval irhatdk le, a Pauli-féle kizarasi-elvet kovetik,

— a bozonok a Bose-Einstein statisztikat kovetik, és kondenzalédhatnak

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 18



A STANDARD MODELL ELEMI RESZECSKEI

Leptons

electron neutrino e

The Standard Model A. Pich - CERN Summer Lectures 2005

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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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 Tt
7T neutrino °p

7T tau 1.7771 b bottom

3 csalad, novekvo részecske tomeg

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 20



LEPTONOK

- @ @ o

elektron muon

(0) . .

elektron- muon- tau-
neutrind neutrind neutrind

2012. augusztus 13-17

Elektromosan toltott leptonok: a
negativ toltésd elektron és
nehezebb tarsai

A nehéz toltott leptonok gyorsan
elbomlanak, példaul

muon e
muon  peutino  ©lectron anfineutrino

L —> Vv, + €& + V,

Semleges neutrinodk:

nagyon konnydek (0-tomeglinek
tartottak 6ket sokdig) és nehezen
eszlelhetdk

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

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 21



LEPTONOK

« 1897, J).). Thomson, katédsugarzas vizsgalata:
(1) ‘ ’ elektron NOBEL
1932, Carl Anderson, kozmikus sugarak vizsgalata

kodkamraval: pozitron, az elektron anti-részecske

elektron muon )
tarsa NOBEL
(0) i . * 1936, Carl Anderson, kozmikus sugarak vizsgalata
kodkamraval: muon (eleinte “u-mezon”)
elektron-  muon- tau-

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

e 1956, C. Cowan & F. Reines, reaktor anti-v,
kimutatasa vizzel teli detektorral
Ve P @e*, e’ e —@ NOBEL

e 1962, L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger,
Brookhaven AGS neutrind nyalab: muon neutrind

neutrind neutrind neutrind

Magyar vonatkozds:
1957 Szalay Sandor és Csikai Gyula

NOBEL
Neutriné észlelés 6He B-bomlasaban * 1974-7, M.L. Perl et al. (SLAC-LBL), SPEAR e*e’
http://epa.oszk.hu/00300/00342/00185/pdf Utkoztetonél e*e—e* W' +E, ;. €semenyek:

FizSzem EPA00342 2005 10 356-361.pdf tau NOBEL
2000, DONUT kollaboracid (FNAL): tau neutriné
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KVARKOK

2 2 2
<( 3) (3) (3)  1964: M. Gell-Mann és G. Zweig felismeri, hogy a
up charm top rengeteg részecske-itkoztetésben megfigyelt (j
részecske, megmagyarazhato csupan harom
. elemi alkotdrész az u, d és s kvarkok létével NoBEL
e 1970:S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani
megjosolja a ¢ kvark |étezését az iz-valto
3+ R semleges aramok elnyomasanak magyarazataul
fel bajos felsd & _ Y gY, _
. ' . * 1973: M. Kobayashi, T. Maskawa megjésoljaa b
(':_3) (5) (§) kvark létezését a CP sértés magyarazataul NOBEL
down strange bottom < 1974: c kvark egyidejii 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
é ) * Kvarkok nem figyelhet6k meg szabadon, csupan
| furcsa also kotott allapotban, részecskékbe zarva

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 23



A KVARKOK SZINE

Problémak a kvark modellel
* A*™=(ututu?l)
3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizarassal?
* Mitartja 6ssze a hadronokat?
« Miért csak (qq) és (qqq) hadronok vannak?

Miért nincs szabad kvark?

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

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

Analdgia a szinlatassal: 3 erds kcsh-beli allapot ~ 3 alapszin
(anti-szin ~ kiegészit6 szin, szintelen allapot ~ fehér)



HADRONOK: BARIONOK ES MEZONOK

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

Spin J = (2, %)+ 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

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

2012. augusztus 13-17

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: it (ud),  (ud), n° (uu-dd)/v2

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 2595



ANYAG ES ANTI-ANYAG
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va
‘l
N

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 (+)
Gravitacié azonosan hat részecskékre és anti-
részecskékre, mivel témeglk azonos

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

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

Ha egy részecske és egy N
anti-részecske talalkozik, g .
energia felszabadulasa . Q annihilation
kozben megsemmistlnek

Az univerzum szlletésekor azonos szamban

anii- "’* - top,

anti-to p

2

keletkeztek részecskék és anti-részecskék. Mi tortént

az anti-anyaggal?

Pasztor: BeveZatalos rBeyeastenAaszecskefizikaba
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ELEMI KOLCSONHATASOK, EROK

Elektromagneses | Erés Gyenge Gravitacios
Peldak Minden Kvarkok Neutron bomlas | Minden részecske
e{ektromosan toltott | Nukleonok n—p*e v, Esé targyak
részecske | (és mas Radioaktiv Egitestek,
Atomok, molekulak | hadronok) B-bomlasok galaxisok,
Optikai és Energiatermelés | fekete lyukak
elektromos a csillagokban
berendezések
Telekommunikacio
Potencial ~1/r -alr+br ~e™vr/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,
e e &
+o \o.+
1fm=10"m — Y |\
R .oton = 0.8 fm - . -

proton

2012. augusztus 13-17




KOzZVETITO RESZECSKEK: MERTEK BOZONOK

. force carriers
g S| O BOSONS spin = 0, ’Il, 2, ...

Unified Electroweak spin = 1

Strong (color) spin =1

Mass 3 [Yadq(d Mass
Name

. Name . Electric
GeV/c charge GeV/c

, charge
€ =_

Részecskék kozott hato erdket 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

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

Hadrons

Y Gluons Mesons

25

Not applicable

1
1 60 to quarks
1

Not applicable 20
to hadrons

10~7

“Hierarchia probléma”: gravitacios erének a tobbi er6hoz viszonyitott gyengesége
2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 28



FEYNMAN DIAGRAMMOK

Képi megjelenitése a fizikai folyamatot leiré6 matematikai kifejezéseknek

A szorasi folyamatok hataskeresztmetszetének

Minden kozbulsé allapot abrazolhato

Csak perturbativ (sorba fejthet6) folyamatokat

Minden részecskét mas vonaltipus jeldl

Szabad véggel rendelkez6 vonalak valodi részecskéket, egyik vertexbdl a masikba
futdk virtualis részecskéket jeldlnek

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

kiszamitasahoz az 6sszes lehetséges
kozbulsé allapotra dsszegezni kell

egy Feynman graffal, melyeket konnyebb
attekinteni mint a mogottuk lévé
bonyolult szamitasokat

abrazolhatunk igy (pl. az erds kolcsénhatas > {
kotott allapotait nem)

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 29



VIRTUALIS RESZECSKEK

e (Csupan nagyon rovid ideig léteznek
* Nem kovetik be a E?=p%c?+m>c* Osszefliggést
* .. deamegmaradasi torvényeket betartjak!

* Energidjuk bizonytalan a Heisenberg-féle hatarozatlansagi torvény szerint:

AE°At > h/4n

* m=0 részecskék (pl. foton) virtualis formajanak van tomege (a vakumtol
kolcsonvett energiabdl)

* Kozeli kapcsolatban allnak a kvantum u o
fluktuacio fogalmaval: tekinthetjitk n qd -
szuletésliket a kvantummechanikai d -

mennyiségek varhato érték koruli
fluktuaciojanak kovetkezményeként

erdsen virtualis
W boson!

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba



KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE |.

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

Hogyan fligg az EM kolcsonhatas erdssége

a tavolsagtol? :

Minél messzebb van két toltés a koztik 7.0

haladd foton annal tobb virtualis part tud |

kelteni, melyek kis dipélokként arnyékoljak

a toltéseket — tavolsaggal az erd csokken

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 31



KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE |I.

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

* Arészecskefizika nyelvén

f, f,

Kblcsonhatasi potencial:

— V@)~ S

—myr

I

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba 32



KOLCSONHATASOK HATOTAVOLSAGA
ES A KOZVETITO RESZECSKEK TERMESZETE IlI.

e Miért er8s az er6s kolcsonhatas? e
 Agluon tomege 0 (mint a fotoné)
e Agluon “toltott” (szines) az erds kolcsénhatas

szempontjabol ;

* Nemcsak virtualis fermion parok, e A
7 . .e 7 Interaction Interaction
hanem gluon parok is szlilethetnek a vakumban

uJ!
0999990900, um@&m 000040 T0000, == V) ~ L e b
T

AT RN

(]

e Ezek a virtualis gluonok nem arnyékoljak, hanem
er@sitik a kdlcsonhatast!

* Afenti potencial leirja mindkét megfigyelt jelenséget:! Colonsb" - Potendial

a kvark-bezarast, és az aszimptotikus szabadsagot

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikdba : ko e 33



KVARK BEZARAS

 Mitorténik, ha két részecskét megprobalunk eltavolitani egymastol?

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

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba
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egymastol...

e ... amig energiajuk futja, kvark parokat keltenek...
» kialakul egy részecske- vagy hadron-zapor (“jet”)
* Akozeli kvark parok, kvark harmasok

Az Utkozésben keletkez6 kvarkok tavolodnak

Y HADRONZAPOROK

hadronokat hoznak létre (mezonok, barionok)

* Fragmentdcid, hadronizacio

2012. augusztus 13-17
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RESZECSKE DETEKTOROK

Toltés meghatarozas
e-

Impulzus mérés

lesser

moment greater
MOMmen-

tun

F=gvxB=m— = r=——

2012. augusztus 13-17 Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba



RESZECSKE DETEKTOROK

Detektor metszet, részecske nyomokkal

[] Bearn Pipe
{center)
B Tracking
Chamber
B Magnet Coil
] EalM
orimeter , ,
[ Hadron Részecskék nyoma a detektorban
Caleriraster Tracking Electromagnetic Hadron Muon
. ]\/Iagnetized chamber  calorimeter calorimeter  chamber
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A NEHAI OPAL DETEKTOR
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célu detektoranak
(ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL) egyike
Adatgydjtés:
1989-2000

Méret:
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LEP1, Vs=91 GeV:

etes > Z > ff

LEP2, Vs=200 GeV:
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/ BOZON BOMLAS

muon par

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

(3 hadron zapor)

Vd

/ BOZON BOMLAS A LEP GYORSITO

Ve M e v

tau par — 1 és 3 hadron



A TOP KVARK FELFEDEZESE
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A TOP KVARK FELFEDEZESE

i

A

A detektor képe Szamitogépes
rekonstrukcio

Egy megfigyelt esemény A fizikus értelmezése
a CDF detektorban
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What we calculate
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HADRONZAPOROK

Hadrons

Jets make this
correspondence

What we measure
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Jet

Hadrons are
clustered
together to

make jets
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A CERN GYORSITOI

LEP éra (-2000) LHC éra (2008-)
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