
BEVEZETÉS	
  A	
  RÉSZECSKEFIZIKÁBA	
  2.	
  
Pásztor	
  Gabriella	
  

University	
  of	
  Geneva	
  &	
  MTA	
  Wigner	
  FK	
  
Gabriella.Pasztor@cern.ch	
  

	
  
CERN	
  Hungarian	
  Teachers	
  Programme	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐15.	
  	
  
	
  



A"STANDARD"MODELL"

u"
up""
(fel)"

c"
charm"
(bájos)"

b"
bo=om"
(alsó)"

t"
top"

(felső)"

s"
strange"
(furcsa)"

d"
down"
(le)"

e"
elektron"

μ"
müon"

ν!"
tauI"

neutrínó"

!"
tau"

νμ"
müonI"
neutrínó"

νe"
elektronI"
neutrínó"

W"
WIbozon"

H"
HiggsI"
bozon"

g"
gluon"

""
foton"

Z"
ZIbozon"

Fermionok" Bozonok"

KölcsönI"
hatás"

közveUtő"
mérték"
bozonok"

Kvarkok"

Leptonok"

November"12,"2012"
G."Pásztor:"Property"measurements"of"a"new"

HiggsIlike"boson"
3"

A	
  STANDARD	
  MODELL	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

Az	
  elemi	
  részecskék	
  tömege	
  (GeV/c2)	
  
	
  
Óriási	
  tömeg	
  	
  
tartomány:	
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Neutrinó	
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HIGGS:	
  FELFEDEZÉS!!!	
  
2012.	
  JÚLIUS	
  4.	
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HATÁSKERESZTMETSZET	
  

•  Kölcsönhatási	
  valószínűség	
  
mértéke:	
  	
  
σ	
  =	
  W	
  /	
  φ	
  

•  Fluxus,	
  a	
  bombázó	
  
részecskenyaláb	
  áramsűrűsége:	
  	
  
	
  φ	
  	
  	
  =	
  sűrűség	
  •	
  sebesség	
  	
  
[φ]	
  =	
  1	
  /	
  (m2	
  •	
  s)	
  

•  Átmeneu	
  valószínűség	
  egységnyi	
  
idő	
  alax:	
  W	
  
[W]	
  =	
  1	
  /	
  s	
  

•  Hatáskeresztmetszet:	
  	
  
[σ]	
  =	
  m2	
  	
  
barn:	
  1	
  b	
  =	
  10-­‐28	
  m2	
  

Részecskefizikában:	
  pb	
  =	
  10-­‐40	
  m2	
  
	
  

	
  

Bombázó részecskenyaláb Céltárgy részecskéje
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PION–NUKLEON	
  SZÓRÁS	
  ÉS	
  A	
  KVARKOK	
  TÖLTÉSE	
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•  Kvark	
  szabadon	
  nem	
  létezik,	
  mégis	
  vizsgálhatjuk	
  a	
  tulajdonságait	
  
részecskeszórással	
  

•  Példa:	
  pionszórás	
  nukleonon:	
  
π	
  N	
  ➝	
  μ+	
  μ-­‐	
  X	
  
Kvark	
  szóródik,	
  anu-­‐kvark	
  befogódik	
  

•  Elemi	
  kölcsönhatás:	
  q	
  q	
  ➝	
  μ+	
  μ-­‐	
  	
  

•  Hatáskeresztmetszet:	
  

_	
  

Kísérleuleg	
  rendben…	
  

∝Qq*Qq	
  =	
  Qq2	
   ∝Qμ+*Qμ-­‐=	
  -­‐1	
  -­‐	
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HADRONPÁR	
  KELETKEZÉS	
  HATÁSKERESZTMETSZETE	
  	
  
e+e-­‐	
  ÜTKÖZÉSBEN	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

•  Töltés-­‐négyzexel	
  és	
  a	
  lehetséges	
  végállapotok	
  számától	
  függ	
  
•  Szín	
  nélkül:	
  

•  3	
  színnel:	
  

•  Magasabb	
  	
  
energián	
  több	
  
kvark	
  fajta	
  válik	
  
elérhetővé:	
  

~2	
   ~10/3	
   ~11/3	
  

f	
  

f	
  -­‐	
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REZONANCIA	
  

•  Csúcs	
  a	
  differenciális	
  
hatáskeresztmetszetben	
  egy	
  
adox	
  energiánál	
  
szóráskísérletekben	
  

•  Egy	
  rövid	
  élexartamú	
  részecske	
  
keletkezését	
  és	
  bomlását	
  jelzi	
  

•  A	
  rezonancia	
  szélessége	
  a	
  
részecske	
  élexartamától	
  függ:	
  
Γ	
  =	
  1	
  /	
  τ	
  

•  Valószínűség-­‐eloszlás:	
  
	
  
	
  
•  M:	
  rezonancia	
  helye	
  
•  Γ:	
  rezonancia	
  szélessége	
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€ 

f(E) =
Γ /2

(E −M)2 + (Γ /2)2
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MIÉRT	
  HASZNOSAK	
  A	
  REZONANCIÁK?	
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  Új	
  részecskék	
  felfedezése	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J/ψ	
  (cc),	
  1974	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Upsilon	
  (bb),	
  1977	
  
	
  	
  	
  	
  	
  ➝c	
  kvark	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ➝b	
  kvark	
  

Neutrínó	
  családok	
  
számának	
  meghatározása	
  
a	
  LEP	
  gyorsítón	
  

_	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  _	
  

LEP:	
  
Γinv/ΓZ=0.200±0.055	
  
Γll/ΓZ=0.033658±0.000023	
  
SM:	
  Γνν/Γll	
  =	
  1.991±0.001	
  
	
  ➯	
  Nν=	
  Γinv/Γνν	
  =	
  2.984±0.008	
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2.	
  RÉSZ	
  

Szimmetriák	
  a	
  részecskefizikában	
  

Elemi	
  részecskék	
  tömege	
  és	
  a	
  Higgs-­‐bozon	
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...	
  avagy	
  miért	
  ünnepeltünk	
  2012.	
  július	
  4-­‐én?	
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SZIMMETRIÁK	
  SZEREPE	
  A	
  FIZIKÁBAN	
  

•  Noether-­‐tétel:	
  minden	
  szimmetriához	
  tartozik	
  egy	
  megmaradó	
  mennyiség	
  
–  idő-­‐eltolás	
  →	
  energia	
  megmaradás	
  
–  térbeli-­‐eltolás	
  →	
  impulzus	
  megmaradás	
  
–  forgás	
  →	
  impulzusmomentum	
  megmaradás	
  	
  
–  folytonos	
  globális	
  szimmetria	
  elektromágneses	
  térben	
  →	
  	
  elektromos	
  töltés	
  
•  Lokális	
  szimmetria:	
  pontról	
  pontra	
  meghatározox	
  módon	
  modosuló	
  

•  Wigner-­‐tétel:	
  fizikai	
  törvények	
  szimmetriája	
  határozza	
  meg	
  a	
  természetben	
  
található	
  részecskék	
  tulajdonságait	
  

•  A	
  szimmetriák	
  a	
  fizikusok	
  leghatékonyabb	
  eszközei	
  a	
  világ	
  megértésében	
  
•  Mértékelméketekben	
  minden	
  erő	
  (elemi	
  kölcsönhatás)	
  egy	
  lokális	
  

mértékszimmetriából	
  ered	
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PARITÁSSÉRTÉS	
  

Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	



•  Paritás	
  vagy	
  tértükrözés,	
  P:	
  (x,y,z)	
  →	
  (-­‐x,-­‐y,-­‐z)	
  
•  A	
  τ	
  –	
  θ	
  paradox:	
  két	
  részecske	
  azonos	
  tulajdonságokkal,	
  de	
  különböző	
  paritással:	
  	
  	
  

τ+	
  ➝	
  π+π0	
  és	
  θ+	
  ➝	
  π+π0π0,	
  π+π+π-­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  JP(π)=1-­‐	
  

•  1956:	
  T.D.	
  Lee	
  és	
  C.N.	
  Yang	
  áxekinu	
  az	
  eddigi	
  eredményeket	
  
–  A	
  paritás	
  megmaradás	
  kísérleu	
  bizonyítékai	
  mind	
  EM	
  és	
  erős	
  folyamatokra	
  

vonatkoztak	
  
–  Ha	
  a	
  gyenge	
  kh.	
  séru	
  a	
  paritást,	
  τ+	
  =	
  θ+	
  (≣K+)	
  	
  
–  Javaslatok	
  a	
  kísérleu	
  ellenőrzésére	
  

•  1957:	
  
	
  

NOBEL	
  1957	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   87	
  



Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
   88	
  

CP	
  TÜKRÖZÉSI	
  SZIMMETRIA	
  SÉRTÉS	
  
•  Paritás	
  vagy	
  tértükrözés,	
  P:	
  (x,y,z)	
  →	
  (-­‐x,-­‐y,-­‐z)	
  

1957:	
  a	
  bal-­‐kezes	
  neutrínó	
  jobb-­‐kezes	
  tükörpárját	
  nem	
  észlelik	
  ➝	
  paritássértés	
  
•  Töltés-­‐tükrözés,	
  C:	
  részecske	
  →	
  anurészecske	
  	
  
•  CP	
  tükrözés:	
  	
  

(pl.	
  bal-­‐kezes	
  ν	
  	
  →	
  jobb-­‐kezes	
  anu-­‐ν)	
  
1964:	
  CP-­‐sértés	
  gyenge	
  folyamatokban,	
  	
  
semleges	
  K0	
  mezonok	
  bomlásában	
  
1980:	
  Cronin,	
  Fitch	
  kísérleu	
  Nobel	
  díj	
  

•  A	
  részecskefizika	
  Standard	
  Modellje	
  leírja	
  	
  
a	
  CP-­‐sértés	
  jelenségét,	
  ám	
  meg	
  nem	
  	
  
magyarázza	
  annak	
  eredetét	
  

•  Anyag	
  -­‐	
  anuanyag	
  aszimmetria:	
  az	
  univerzumban	
  minden	
  anyag	
  részecskére	
  
~1010	
  foton	
  (1010	
  megsemmisült	
  részecske	
  -­‐	
  anurészecske	
  pár)	
  jut	
  

•  Az	
  ismert	
  CP	
  sértő	
  folyamatok	
  lényegesen	
  ritkábbak,	
  mint	
  amit	
  az	
  univerzumban	
  
észlelt	
  	
  aszimmetria	
  magyarázata	
  ígényel	
  

•  Fontos	
  kutatási	
  irány	
  napjainkban	
  is	
  a	
  CP	
  sértés	
  

-­‐	
  -­‐	
  
€ 

sd − s d( ) € 

du ( )

€ 

d u( )

€ 

sd − s d( )
L L € 

Γ(e+) −Γ(e−)
Γ(e+) + Γ(e−)

~ 0.00332 ± 0.00006
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CPT-­‐INVARIANCIA	
  

•  A	
  térelmélet	
  alaptétele:	
  
CPT	
  |p(r,	
  t)	
  >	
  	
  ~	
  	
  |p(-­‐r,	
  -­‐t)	
  >	
  ~	
  |p(r,	
  t)	
  >	
  
	
  Szabad	
  anu-­‐részecske	
  	
  ~	
  tér-­‐időben	
  visszafelé	
  haladó	
  részecske	
  

•  CPT	
  sérülése	
  komoly	
  problémákat	
  okozna.	
  Sérülne	
  	
  
–  a	
  kölcsönhatások	
  lokalitása,	
  a	
  kauzalitás,	
  vagy	
  
–  az	
  unitaritás,	
  az	
  anyag,	
  információ,	
  …	
  megmaradás,	
  vagy	
  
–  A	
  Lorent-­‐invariancia.	
  

•  Feltételezés:	
  CPT	
  nem	
  sérül	
  
•  Ellenőrizni	
  kell	
  (vannak	
  CPT-­‐sértő	
  modellek)	
  
•  CERN	
  AD	
  anu-­‐proton	
  lassító	
  (ALPHA,	
  ASACUSA,	
  ATRAP):	
  

proton	
  –	
  anu-­‐proton	
  (m,	
  q,	
  μ)	
  összehasonlítás	
  	
  	
  
hidrogén	
  –	
  anu-­‐hidrogén	
  (spektroszkópia)	
  összehasonlítás	
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_	
  

89	
  



MÉRTÉK-­‐KÖLCSÖNHATÁSOK	
  ELMÉLETE	
  

•  Pontszerű	
  fermion	
  (pl.	
  elektron)	
  mozog	
  lokális	
  (mérték)szimmetriájú	
  térben	
  
•  Standard	
  Modellben	
  3-­‐féle	
  lokális	
  szimmetria,	
  3	
  mértékkölcsönhatás	
  van:	
  

elektromágneses,	
  gyenge	
  és	
  erős	
  (avagy	
  szín)	
  kölcsönhatás	
  
•  Szimmetria	
  csoport:	
  U(1)xSU(2)xSU(3)	
  
•  Megmaradó	
  töltések:	
  elektromos	
  töltés,	
  gyenge	
  izospin,	
  szín-­‐töltés	
  
•  Közve�tő	
  mértékbozonok:	
  foton,	
  W	
  és	
  Z	
  bozon,	
  gluon	
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KVANTUMELEKTRODINAMIKA	
  (QED)	
  

•  Elektromágneses	
  jelenségek	
  kvantumelmélete;	
  	
  	
  (U(1)	
  szimmetria)	
  
•  Töltöx	
  részecskék	
  szóródása	
  egymáson:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  belső	
  (nem-­‐észlelhető,	
  virtuális)	
  photon	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  q	
  impulzust	
  visz	
  át	
  a	
  két	
  részecske	
  közöx	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A-­‐ból	
  B-­‐be	
  

•  Elektron-­‐pozitron	
  megsemmisülés	
  

•  A	
  Feyman-­‐gráfok	
  megadják	
  a	
  receptet	
  a	
  kölcsönhatási	
  valószínűségek	
  
kiszámolására	
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A	
  

B	
  

q	
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KVANTUMSZÍNDINAMIKA	
  (QCD)	
  

•  Szín-­‐szín	
  kölcsönhatás	
  kvantumelmélete;	
  	
  	
  	
  SU(3)	
  szimmetria	
  
•  A	
  közve�tő	
  gluon	
  színt	
  hordoz:	
  RR,GG,BB,RG,RB,GR,BR,BG,GB	
  
•  Mivel	
  (RR+GG+BB)/√3=1,	
  csak	
  8	
  független	
  

	
  
•  A	
  foton	
  nem	
  hordoz	
  töltést.	
  A	
  gluon	
  igen…	
  van	
  gluon-­‐gluon	
  kölcsönhatás!	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

_	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  _	
  
_	
  	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  	
  	
  	
  _	
  	
  	
  

ÚJ!	
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GLUON-­‐GLUON	
  ÖNKÖLCSÖNHATÁS	
  MECHANIZMUSA	
  

blue	
  

red	
  

blue	
  
anH-­‐red	
  

blue	
  
anH-­‐red	
  

-­‐	
  

anH-­‐blue	
  
green	
  

red	
  
anH-­‐green	
   red	
  

anH-­‐red	
  
blue	
  
anH-­‐red	
  

green	
  
anH-­‐blue	
  

red	
  
anH-­‐green	
  

A	
  vertex	
  (=	
  csomópont)	
  mindig	
  “színtelen”!	
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MÉRTÉK-­‐KÖLCSÖNHATÁSOK	
  ELMÉLETE	
  

•  Pontszerű	
  fermion	
  (pl.	
  elektron)	
  mozog	
  lokális	
  (mérték)szimmetriájú	
  térben	
  
•  Standard	
  Modellben	
  3-­‐féle	
  lokális	
  szimmetria,	
  3	
  mértékkölcsönhatás	
  van:	
  

elektromágneses,	
  gyenge	
  és	
  erős	
  (avagy	
  szín)	
  kölcsönhatás	
  
•  Szimmetria	
  csoport:	
  U(1)xSU(2)xSU(3)	
  
•  Megmaradó	
  töltések:	
  elektromos	
  töltés,	
  gyenge	
  izospin,	
  szín-­‐töltés	
  
•  Közve�tő	
  mértékbozonok:	
  foton,	
  W	
  és	
  Z	
  bozon,	
  gluon	
  

•  A	
  fermionoknak	
  és	
  mértékbozonoknak	
  nulla	
  tömegűnek	
  kell	
  lennie	
  ahhoz,	
  hogy	
  
a	
  mértékszimmetria	
  megmaradjon	
  	
  

•  Foton	
  és	
  gluon:	
  OK	
  
•  Fermionoknak,	
  W	
  és	
  Z	
  bozonoknak	
  van	
  tömege	
  

•  Hogyan	
  oldható	
  fel	
  ez	
  az	
  ellentmondás?	
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SPONTÁN	
  SZIMMETRIASÉRTÉS	
  
Analógia:	
  Emberke	
  a	
  sombrérón	
  
•  A	
  sombréró	
  csúcsán	
  ülő	
  emberke	
  szemével	
  a	
  világ	
  	
  

teljesen	
  kör	
  (forgás)	
  szimmetrikus	
  
•  A	
  természet	
  törvényei	
  is	
  szimmetrikusak	
  	
  

(példánkban	
  a	
  gravitáció	
  számára	
  nincs	
  kitüntetex	
  irány)	
  	
  
•  A	
  csúcsról	
  azonban	
  bármilyen	
  pici	
  fluktuáció	
  (remegés)	
  kibillentheu	
  

emberkénket,	
  aki	
  egy	
  véletlen	
  irányban	
  csúszik	
  le	
  a	
  kalap	
  karimájára	
  
•  Helyzete	
  a	
  karimán	
  immár	
  séru	
  a	
  rendszer	
  szimmetriáját,	
  noha	
  a	
  természet	
  

törvényei	
  szimmetrikusak	
  maradnak	
  (nincs	
  kitüntetex	
  irány)	
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SPONTÁN	
  SZIMMETRIASÉRTÉS	
  
Analógia:	
  Emberke	
  a	
  sombrérón	
  
•  A	
  sombréró	
  csúcsán	
  ülő	
  emberke	
  szemével	
  a	
  világ	
  	
  

teljesen	
  kör	
  (forgás)	
  szimmetrikus	
  
•  A	
  természet	
  törvényei	
  is	
  szimmetrikusak	
  	
  

(példánkban	
  a	
  gravitáció	
  számára	
  nincs	
  kitüntetex	
  irány)	
  	
  
•  A	
  csúcsról	
  azonban	
  bármilyen	
  pici	
  fluktuáció	
  (remegés)	
  kibillentheu	
  

emberkénket,	
  aki	
  egy	
  véletlen	
  irányban	
  csúszik	
  le	
  a	
  kalap	
  karimájára	
  
•  Helyzete	
  a	
  karimán	
  immár	
  séru	
  a	
  rendszer	
  szimmetriáját,	
  noha	
  a	
  természet	
  

törvényei	
  szimmetrikusak	
  maradnak	
  (nincs	
  kitüntetex	
  irány)	
  
	
  Brout	
  –	
  Englert	
  –	
  Higgs	
  (BEH)	
  mechanizmus	
  (1964):	
  	
  

A	
  Higgs-­‐tér	
  legalacsonyabb	
  energiájú	
  (alap)	
  állapotában	
  nem-­‐nulla	
  értéket	
  
vesz	
  fel	
  (~kalap	
  karimájának	
  sugara).	
  Ezt	
  a	
  nem	
  nulla	
  értéket	
  érzik	
  azon	
  elemi	
  
részecskék,	
  akiknek	
  van	
  gyenge	
  töltése	
  (W,	
  Z,	
  fermionok	
  és	
  maga	
  a	
  Higgs	
  is).	
  
Ezzel	
  kölcsönhatásba	
  lépve	
  kapnak	
  tömeget.	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
  

Kis	
  tömeg	
   Nagy	
  tömeg	
  



ELEKTROGYENGE	
  KÖLCSÖNHATÁS	
  

•  Az	
  elektromágneses	
  és	
  gyenge	
  kölcsönhatás	
  egyesítése	
  a	
  Higgs-­‐mechanizmus	
  
közreműködésével	
  

•  Szimmetria	
  csoport:	
  SU(2)L	
  x	
  U(1)Y	
  à	
  U(1)Q	
  
•  Közve�tők:	
  nulla-­‐tömegű	
  foton,	
  nehéz	
  W+,	
  W-­‐,	
  Z	
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A	
  TÖMEG	
  EREDETE	
  ÉS	
  A	
  HIGGS-­‐BOZON	
  
Képzelj	
  el	
  egy	
  termet	
  tele	
  tanárokkal,	
  akik	
  
halkan	
  társalognak	
  	
  
→	
  Világunk	
  megtöltve	
  Higgs-­‐mezővel	
  

Belép	
  egy	
  híres	
  
ember	
  és	
  	
  zavart	
  
kelt	
  a	
  tömegben,	
  
ahogy	
  minden	
  
lépésénél	
  magához	
  
vonza	
  csodállói	
  egy	
  
csoportját…	
  

…ez	
  megnehezíu	
  
haladását	
  	
  
→	
  tömeget	
  kap,	
  
akárcsak	
  egy	
  
részecske,	
  amint	
  
áthalad	
  a	
  Higgs-­‐	
  
mezőn	
  

Ha	
  egy	
  szenzációs	
  
hír	
  éri	
  el	
  a	
  termet,	
  
az	
  hasonlóképpen	
  
csoportosulásokat	
  
hoz	
  létre…	
  

…ezú%al	
  maguk	
  a	
  
tanárok	
  közö%	
  	
  
→	
  analógiánkban,	
  
ezek	
  a	
  csoportok	
  a	
  
Higgs-­‐bozonok	
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A	
  TÖMEG	
  EREDETE	
  ÉS	
  A	
  HIGGS-­‐BOZON	
  
•  A	
  Standard	
  Modellben	
  az	
  elemi	
  részecskék	
  tömege	
  csupán	
  egy	
  bemenő	
  

paraméter	
  
•  Kulcs	
  kérdés:	
  honnan	
  származik	
  a	
  tömeg	
  és	
  miért	
  van	
  a	
  különböző	
  elemi	
  

részecskéknek	
  eltérő	
  tömege?	
  
•  1964-­‐ban	
  Peter	
  Higgs,	
  és	
  függetlenül	
  F.	
  Englert,	
  R.	
  Brout	
  valamint	
  G.	
  Guralnik,	
  

C.R.	
  Hagen	
  és	
  T.	
  Kibble	
  javasolta	
  megoldást:	
  	
  
A	
  teret	
  betölu	
  egy	
  fizikai	
  mező	
  (ú.n.	
  Higgs-­‐mező),	
  és	
  a	
  részecskék	
  ezzel	
  a	
  
mezővel	
  kölcsönhatva	
  kapják	
  tömegüket,	
  minél	
  erősebb	
  a	
  kölcsönhatás,	
  
annál	
  nehezebb	
  a	
  részecske	
  

•  Az	
  elmélet	
  következménye	
  (a	
  spontán	
  	
  
szimmetriasértés	
  mellékterméke)	
  egy	
  	
  
új	
  nehéz	
  semleges	
  skalár	
  részecske,	
  	
  
a	
  Higgs-­‐bozon	
  

•  Higgs-­‐bozon	
  nélkül	
  a	
  SM	
  nem	
  működik:	
  	
  
baj	
  van	
  az	
  elemi	
  részecskék	
  tömegével,	
  	
  
sőt	
  a	
  gyenge	
  kcsh-­‐ban	
  divergenciák	
  	
  
(végtelenek)	
  is	
  megjelennek	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
  

σ(a+b+c)	
  =	
  ∞	
  
σ(a+b+c+d+e)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  véges	
  	
  



A	
  STANDARD	
  MODELL	
  HIGGS-­‐BOZONJA	
  

•  Skalár	
  (spin=0),	
  semleges,	
  nehéz	
  részecske	
  
•  Tömege	
  a	
  SM	
  bemenő	
  paramétere	
  
•  Unitaritás	
  fennáll,	
  ha	
  mH≲700	
  GeV	
  
•  Elméleu	
  megfontolások	
  alapján	
  	
  

115	
  GeV	
  ≲	
  mH	
  ≲	
  180	
  GeV,	
  	
  
ha	
  a	
  SM	
  érvényes	
  a	
  Planck	
  skáláig	
  

•  SM	
  megadja	
  a	
  keletkezési	
  	
  
hatáskeresztmetszetet	
  és	
  a	
  bomlási	
  	
  
valószínűségeket	
  a	
  Higgs	
  tömegének	
  	
  
függvényében,	
  pl.	
  σ(H➝ff)	
  ∼	
  mf

2/mW
2	
  

•  A	
  Standard	
  Modell	
  utolsóként	
  felfedezex	
  
eleme,	
  a	
  részecskefizika	
  kulcs	
  fontosságú	
  
része	
  

Unitaritás:	
  Az	
  összes	
  lehetséges	
  kimenetel	
  valószínűség	
  összege	
  1.	
  
Határt	
  ad	
  a	
  hatáskeresztmetszet	
  energia	
  függésére.	
  
Trivialitás:	
  Az	
  elméletben	
  csak	
  nem-­‐kölcsönható,	
  szabad	
  részecskék	
  vannak.	
  
Vákum	
  stabilitás:	
  A	
  potenciál	
  minimuma	
  nem	
  0-­‐ban	
  van	
  (azaz	
  a	
  	
  kalap	
  karimájának	
  
sugara	
  nem	
  0!)	
  

Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
  

(triviality) 
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HIGGS	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  

•  Alacsony	
  hatáskeresztmetszet:	
  
σ	
  =	
  22	
  pb	
  @	
  √s	
  =	
  8	
  TeV	
  

•  Sok	
  “háxér”	
  esemény	
  közül	
  kell	
  
kiválasztani	
  a	
  jelet	
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HIGGS	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
  	
  
(ELMÉLETI	
  JÓSLAT,	
  mH=125	
  GEV)	
  

87%	
  

<1%	
   5%	
  

7%	
  

PH	
  coupling	
   VVH	
  coupling	
  

A	
  különböző	
  keletkezési	
  módok	
  különböző	
  Higgs	
  csatolásokról	
  adnak	
  információt	
  

g	
  

g	
  

g	
  

g	
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A	
  SM	
  HIGGS-­‐BOZON	
  BOMLÁSA	
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mH=125	
  GeV:	
  
	
  
58%	
  	
  	
  bb	
  
22%	
  	
  	
  WW	
  	
  
	
  8.6%	
  gg	
  
	
  6.3%	
  𝜏𝜏	
  
	
  2.9%	
  cc	
  
	
  2.6%	
  ZZ	
  
	
  0.23%	
  𝛾𝛾	
  
	
  0.15%	
  Z𝛾	
  
	
  

103	
  



KERESÉSI	
  CSATORNÁK	
  

H➝ZZ	
  
•  H➝ZZ➝llll:	
  “Golden	
  channel”	
  
•  H➝ZZ➝llνν:	
  Nagy	
  tömegre	
  
•  H➝ZZ➝llqq:	
  Nagy	
  tömegre	
  
H➝WW	
  
•  H➝WW➝lνlν:	
  Legérzékenyebb	
  
•  H➝WW➝lνqq:	
  Leggyakoribb	
  
H➝γγ	
  
•  Ritka,	
  kis	
  tömegre	
  a	
  legjobb	
  
H➝ττ	
  
•  Ritka,	
  kis	
  tömegre	
  kedvező	
  jel/háxér	
  arány	
  
H➝bb	
  
•  xH,	
  ZH,	
  WH,	
  hasznos	
  de	
  nehéz	
  a	
  jelentős	
  háxér	
  miax	
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AZ	
  LHC	
  SOK-­‐CÉLÚ	
  
DETEKTORAI	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

•  Különböző	
  filozófia	
  a	
  
tervezésben	
  

•  Hasonló	
  pontosság	
  

CMS	
  

ATLAS	
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PROTON-­‐PROTON	
  ÜTKÖZÉS	
  AZ	
  ATLAS	
  DETEKTORBAN	
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HIGGS-­‐BOZON	
  KELETKEZÉS	
  AZ	
  LHC-­‐N	
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proton

W–

ν

e+

W+

H0

ν

e–

antiproton

g

g

proton	
  

	
  	
  	
  proton	
  	
  	
  	
  

	
  	
  Z	
  	
  	
  	
  

	
  	
  Z	
  	
  	
  

	
  e+	
  

μ+	
  

e−	
  

μ−	
  

	
  H	
  

e−	
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PROTON-­‐PROTON	
  
ÜTKÖZÉSEK	
  AZ	
  LHC-­‐N	
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Z➝μμ	
  esemény	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  LEP	
  gyorsítón	
  és	
  az	
  LHC-­‐n	
  

25	
  vertex	
  
	
  

•  A	
  relauviszukus	
  proton	
  	
  
impulzusán	
  kvarkok	
  és	
  	
  
gluonok	
  osztoznak	
  

•  p-­‐p	
  ütközésben	
  két	
  kiterjedt,	
  	
  
összetex	
  objektum	
  vesz	
  részt,	
  az	
  események	
  bonyolultak	
  	
  

•  e-­‐e	
  	
  vs.	
  p-­‐p	
  :	
  	
  acélgolyó	
  vs.	
  hógolyó	
  	
  
•  Az	
  LHC-­‐n	
  nyalábtalálkozásonként	
  nagyszámú	
  kölcsönhatás	
  következik	
  be	
  a	
  nagy	
  
luminozitás	
  miax	
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H	
  ➝	
  ZZ*	
  ➝	
  e+e-­‐	
  μ+μ-­‐	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
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μ	
  

μ	
  

e	
  

e	
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H	
  ➝	
  WW	
  ➝	
  eν	
  μν	
  	
  	
  ESEMÉNY	
  JELÖLT	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

e	
  

μ	
  

ETmiss	
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H➝𝛾𝛾	
  	
  
ESEMÉNY	
  JELÖLT	
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A	
  FELFEDEZÉS	
  FOLYAMATA	
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Jelentős	
  háxér	
  nem	
  Higgs	
  keletkezésből	
  
származó	
  folyamatokból!	
  

Higgs	
  jelölt	
  eseményekben	
  	
  
a	
  rekonstruált	
  tömeg	
  

4-­‐lepton	
  tömeg	
  

2-­‐foton	
  tömeg	
  

hxps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/HiggsPublicResults	
  	
  	
  (à	
  Animauons)	
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“HÁTTÉR”	
  FOLYAMATOK	
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the 
image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file 
again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

JEL	
  (Higgs	
  keletkezés)	
  

HáPér	
  (csökkenthető)	
  
HáPér	
  (nem	
  	
  
csökkenthető,	
  
azonos	
  	
  
végállapot!)	
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MÉRT	
  HIGGS-­‐BOZON	
  TÖMEG	
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σ/σSM	
  LEGVALÓSZÍNŰBB	
  ÉRTÉKE	
  A	
  KÜLÖNBÖZŐ	
  MÉRÉSI	
  
CSATORNÁKBAN	
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Kombinált	
  eredmény	
  (SM	
  μ=1):	
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Több	
  mért	
  eloszlás	
  	
  
kombinációjából	
  

Példa:	
  H➝ZZ➝ll l’l’ csatorna	
  

Az	
  adataink	
  a	
  spin	
  =	
  0	
  
(és	
  paritás=+1)	
  	
  
hipothézissel	
  	
  egyeznek	
  	
  
meg	
  leginkább	
  	
  
à	
  Higgs-­‐bozon	
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HIGGS	
  -­‐	
  ÖSSZEFOGLALÓ	
  

•  A	
  Higgs-­‐bozon	
  (pontosabban	
  a	
  BEH-­‐mechanizmus)	
  a	
  SM	
  kulcs	
  fontosságú	
  része,	
  
nélküle	
  a	
  SM	
  nem	
  lenne	
  konzisztens	
  

•  Szükséges	
  az	
  elemi	
  részecskék	
  tömegének	
  magyarázatához	
  

•  Az	
  ATLAS	
  és	
  CMS	
  kísérletek	
  2012-­‐ben	
  felfedeztek	
  egy	
  új	
  részecskét,	
  amelynek	
  
tulajdonságai	
  (a	
  mérési	
  pontosságon	
  belül)	
  megegyeznek	
  a	
  Standard	
  
Modellben	
  a	
  Higgs-­‐bozonra	
  várt	
  értékekkel	
  
–  Tömege	
  a	
  várt	
  tartományban	
  van	
  
–  Bozon	
  (egész-­‐spinű),	
  hiszen	
  𝛾𝛾,	
  ZZ	
  és	
  WW	
  végállapotokban	
  észleltük	
  
–  Az	
  mért	
  adatok	
  a	
  spin=0	
  értéket	
  preferálják	
  (minden	
  más	
  vizsgált	
  

hipotézissel	
  szemben)	
  
–  A	
  keletkezés	
  hatáskeresztmetszete	
  a	
  várakozásnak	
  megfelelő	
  minden	
  mért	
  

végállapotban	
  
–  A	
  különböző	
  részecskékhez	
  a	
  várakozásoknak	
  megfelelően	
  csatolódik	
  

•  Felfedeztünk	
  egy	
  Higgs-­‐bozont!	
  
•  Több	
  adatra	
  van	
  szükség,	
  hogy	
  a	
  mérés	
  pontosságát	
  javítsuk	
  és	
  a	
  SM-­‐től	
  való	
  

esetleges	
  eltéréseket	
  kimutassuk	
  (amennyiben	
  vannak	
  ilyenek...)	
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A"STANDARD"MODELL"

u"
up""
(fel)"

c"
charm"
(bájos)"

b"
bo=om"
(alsó)"

t"
top"

(felső)"

s"
strange"
(furcsa)"

d"
down"
(le)"

e"
elektron"

μ"
müon"

ν!"
tauI"

neutrínó"

!"
tau"

νμ"
müonI"
neutrínó"

νe"
elektronI"
neutrínó"

W"
WIbozon"

H"
HiggsI"
bozon"

g"
gluon"

""
foton"

Z"
ZIbozon"

Fermionok" Bozonok"

KölcsönI"
hatás"

közveUtő"
mérték"
bozonok"

Kvarkok"

Leptonok"

November"12,"2012"
G."Pásztor:"Property"measurements"of"a"new"

HiggsIlike"boson"
3"

STANDARD	
  MODELL	
  -­‐	
  ÖSSZEFOGLALÓ	
  

•  3	
  fermion	
  (+	
  anu-­‐fermion)	
  család,	
  azaz	
  (6	
  kvark*3	
  szín	
  +	
  6	
  lepton)	
  *	
  2	
  	
  
(egy	
  családon	
  belül	
  az	
  össztöltés	
  nulla!)	
  

•  12	
  kölcsönhatás-­‐közve�tő	
  bozon:	
  γ,	
  Z,	
  W+,	
  W–,	
  8	
  gluon	
  
•  19	
  paraméter	
  

–  3	
  kölcsönhatási	
  erősség	
  (“csatolási	
  állandó”)	
  
–  9	
  fermion	
  tömeg:	
  	
  

me,	
  mμ,	
  mτ,	
  md,	
  mu,	
  ms,	
  mc,	
  mb,	
  mt	
  
–  3	
  keveredési	
  szög,	
  1	
  CP-­‐sértő	
  fázis	
  	
  

x8a	
  kvark	
  szférában	
  (CKM	
  mátrix)	
  
–  1	
  QCD	
  vákum	
  paraméter	
  
–  2	
  Higgs	
  paraméter	
  

	
  
Next...	
  Mi	
  van	
  a	
  Standard	
  Modellen	
  túl?	
  
•  Hogyan	
  illenek	
  ebbe	
  a	
  képbe	
  a	
  neutrínók???	
  
•  Milyen	
  elmélet	
  adhat	
  választ	
  a	
  Standard	
  Modell	
  nyito%	
  kérdéseire?	
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x8	
  
x3	
  

x2	
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C.S.	
  WU	
  ET	
  AL.	
  KÍSÉRLET	
  

2013.	
  augusztus	
  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

Paritás	
  
	
  

Paritás	
  
transzformált	
  

Az	
  elektronok	
  	
  
egy	
  kitüntetex	
  
irányba	
  repülnek	
  
➜	
  paritássértés	
  

  

€ 

P( r ) = −
 r 

P(L) = P( r ×  p ) = L

•  Polarizált	
  60Co	
  β-­‐bomlásának	
  vizsgálata	
  
•  Alacsony	
  hőmérséklet	
  (T≈0.01K),	
  mágneses	
  tér:	
  Co	
  atomok	
  spinje	
  beáll	
  a	
  

mágneses	
  tér	
  irányába	
  
•  60Co	
  ➝	
  60Ni*	
  e-­‐	
  	
  νe	
  

	
  J=5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  J=4	
  +	
  ½	
  +	
  ½	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ➛	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ➛	
  	
  ➛	
  ➛	
  
•  Az	
  elektronok	
  a	
  mágneses	
  	
  

tér	
  irányával	
  ellentétes	
  
irányba	
  repülnek	
  

•  Maximális	
  paritás	
  sértés	
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R.L.	
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  KÍSÉRLET	
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  12-­‐16	
   Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	
  

•  π+➝μ+➝e+	
  folyamat	
  vizsgálata	
  egy	
  85	
  MeV-­‐es	
  pion	
  nyaláb	
  segítségével	
  
•  A	
  S=0	
  pionokat	
  megállítják	
  szénben	
  
•  A	
  π+➝μ+	
  νμ	
  gyenge	
  bomlásban	
  keletkező	
  muonokat	
  lelassítják	
  

•  A	
  muon	
  is	
  elbomlik	
  gyenge	
  kölcsönhatással	
  
•  A	
  keletkező	
  pozitronok	
  irányát	
  vizsgálják	
  
•  A	
  pozitronok	
  köveuk	
  a	
  muon	
  spinjének	
  irányát,	
  

amikor	
  azt	
  mágneses	
  térben	
  precesszálják	
  
➜	
  a	
  paritás	
  sérül	
  

!! !"

""

!"

!e

!!

e
+

J = 0

#
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CRONIN	
  AND	
  FITCH	
  KÍSÉRLET	
  

Pásztor:	
  Bevezetés	
  a	
  részecskefizikába	



•  Két	
  fajta	
  semleges	
  kaon:	
  tömegük	
  
azonos,	
  de	
  élexartamuk	
  különböző	
  

•  Ha	
  CP	
  megmarad,	
  KL	
  nem	
  bomolhat	
  
2	
  pionra	
  

	
  

CP=+1	
  
CP=-­‐1	
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