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 Atom, nukleon, kvarkok méretei

* Hogy rakunk 6ssze egy protont?

 Szinek, antiszinek (a hadronok legyenek fehérek)
* Bomlasi szabalyok, megmaradd mennyiségek



Matematikai bevezetd helyett

* Lesznek szokatlan megkozelitések
 Bonyolultnak tdné matematika
 Pedig nem
 Mihozta |étre a matematikat?
e Civilizacio
 Mas tudomanyteruletek
 Langelmék
e Onmagaért vald mivelés
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Matematikai bevezetd helyett

 Lesznek szokatlan megkozelitések
* Bonyolultnak tdné matematika
 Pedig nem
 Szamunkra a matematika egy szolgaltatas, van, amit ki kell szamolni,

arra megkeressuk a legalkalmasabb eszkozt, amit a matek nyujt és hasznaljuk
 Ha ortonormalt fuggvényrendszer kell, elévessziik ennek a modszertanat
* Nem bonyolultabb, mint felszallni egy vonatra, csak tudni kell,

hogy melyik vonat merre megy
e Amikor 0sszeadok ket természetes szamot, akkor is ezt csinalom
* Sokkal izgalmasabb kérdés az, hogy ez miért mikodik

»A mai ember, amikor hallja, hogy a plithagoreusok himnuszt irtak a szamhoz, jéindulatu lekicsinyléssel veszi tudomasul.
Az elméleti fizikus, a zeneszerz6 azonban nagyon jol érti, hogy ezt a himnuszt a mérndk is énekli,

amikor a hidat épiti, ahogy éneklik a csillagok, amikor palyajukon keringenek.” Hamvas Béla:Plithagorasz
Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 4



Elemi részek rovid torténete
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l.e. 6. évszazad, India (fold, t(iz, viz, levegd)

l.e. 5. évszazad, Gorogorszag, Leukipposz, majd i.e. 450, Démokritész
l.e. 4. évszazad Arisztotelész

1805, John Dalton: modern atomelmélet (kémiai megkozelités)

1827, Robert Brown: kis részecskék véletlenszerli mozgasa folyadékban (végre [atunk valamit)
= 1905, Albert Einstein: molekulak 16kdosik

1869, Dmitri Mengyelejev: kémiai elemek periddusos rendszere

1897, ).). Thomson: katddsugdrzds q/m mérése — elektron, minden atom része

1909, Ernest Rutherford: a részecskék szérasa vékony arany félian = atommag

1919, Rutherford, A tobbi atommag a hidrogén atommag toltésének egész szamu tébbszordsei, proton
1913, Henry Moseley: atommag toltés = periddusos rendszerbeli pozicid

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

1932, James Chadwick alfa bombazassal nagy hatotavu sugarzas jon |étre ami nem gamma: neutron
1924, Louis de Broglie: részecske — hullam kett8sség

1964, Murray Gell-Mann és George Zweig: kvarkok

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016



Felfedezés modszerei

e Szoras kisérletek
(példa: atommag felfedezése)

» Kovetkeztetés a megfigyelt rendszerek tulajdonsagaibol
tomeg, spin, élettartam,...
(példa: izospin, kvark-modell)



Rutherford kisérlet

Részecske
forras

Thin
gold foil

fényfelvillanasok fém folia
vakuum / l__ .
0 I 4—'#\/\J$ _i-zr-m—l-{] ‘
L )
mikroszkop
cink-szulfid emyd ivegfiola és sugarforras

avegfiola és
sugarforras

Detektor

mikeoszkép cink-szulfid ernyd
fényfelvillanasok

atommag

elektron(felh6

A A | A
i \
o o °
°
~1/8000



|zospin

* Heisenberg, 1932 Proon Neutron
* Az er0s kolcsdnhatas szempontjabdl a proton és a neutron é é

Y

felcserélhets (kotési energia 3H és 3He kozt nagyon hasonlé, - b=t

* Tekintsunk el toltéstktdl
* Hasonldan értelmezhetjik, mint az elektron spinjét

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

* Hogyan adom meg a fenti esetre:
* Q=N(p)
* B=N(p)+ N(n) — > 1;,=Q—-B/2
* I3=N(p) - N(n)




Ritkasag

* A Cosmotron (1953 proton 3GeV) megfigyelt Uj részecskéket (kaonok,
hiperonok), amik er6s kolcsonhatasban keletkeznek, de gyenge
kdlcsonhatassal bomlottak

sroduction o negatlveposmve aons

Bevez

|ons
es a reszecskefizikaba HTP2016

Et



Ritkasag

» Kozmikus sugarzasban V° 1946

.+ Diffdzios kodkamra

e 1a proton és 2a negativ pion

* Ezek a lambda bomlastermékei

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

* Erds kolcsonhatasban keletkeznek

* Gyenge kolcsonhatasban bomlanak




Ritkasag

A megértéshez tudni kell a
 kolcsonhatas élettartalmat
 hogyan azonositok egy részecskét

* Kell megfelel6 gyorsitd

* Detektor

* Kiértékelési algoritmusok

Minden uj fizika a megfelel6 eszkozokkel és
modszerekkel kezd6dik!




Elméletek - kisérletek

Kisérleti és elméleti fizikusok kdzos erbfeszitése sziikséges a vilag megértéséhez.
Elméleti fizikus:

* Uj elIméleteket alkot felhasznalva régi és Uj dtleteket, hogy megmagyarazza a természetben
(kisérletekben) észlelt jelenségeket

* Nagy pontossagu szamitasokat végez, amelyek dsszehasonlithatdk a mérési eredmeényekkel
Kisérleti fizikus:
* Megfigyeli a vilagot, kisérleteket tervez és végez

* Egyre pontosabb mérési adatokat szolgaltat, melyek szembeallithatok az elméletek
joslataival

* Néha varatlan eredményekbe botlik, amelyek egészen Uj magyarazatot igényelnek

,| explained to her the theoretical physics and | proposed to her

the experiment and the things that we might look for,

but that of course | hoped we’d find something different.

But Mrs Thatcher liked things to be the way that she liked them to be,

and so she said: ‘Wouldn’t it be better if you found what you predicted?”

And | replied:

»Actually, not really, because then you wouldn’t have a clue how to advance!”

Bevezetés a részecskefizikiba HTP2016 12



Ritkasag

* Bevezették a ritkasagot (s)

Mesons | {Mass) J- I 5
° : “1+Ac- — — _ / .7t 7t | 1380 0+ 1 0
Hipertoltes:Y=B+S = 1;=Q-=-Y/2 |~ 7 = " .
K-,k ~1
Baryons {Mass) " ! 5 7 5473 | 0t 0 0
P 938.9 1/2 1/2 0 o g e | TT0.0 1 1 0
A 16 12t @ -1 w 7819 | 1= 0 0
M .:‘_:"-'. -1 1193 1,!"2"' =1 h---l.‘:-_ Kt 20037 1- ],I'I'E +1
A= AP AT AT | 1232 32t 342 0 - 1
=-,=0 1318 /2t 1f2 =2 - o578 | 0 0 0
E*=, E*0, o+t 1385 3/21 -1 s 10195 | 1— 0 0
==, =0 1533 32t 12 -2

Spin 1/2

939Mev\ }ﬁ\ >B\ S=0

M, =1115MeV
M;=1193MeV

S=-2
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Kvark-modell

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

 Javasolja Zweiggel parhuzamosan, hogy a sok hadron egyszer(ien
felépitheté harom elemi részecskébdl, a kvarkokbal

* 1964, Brookhaven, Q felfedezése a megjosolt tulajdonsagokkal

S=0 /2 /A O\ FAD [ 1232MeV
A iy, A7 A

S=-1 .‘..""'--.\_‘1385MeV

S=.2 1530MeV

S=-3 1 672MeV




Kvark

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark

And sure any he has it's all beside the mark.

James Joyce: Finnegan ébredése

A quark (kvark) kifejezés a hark! (hé!) és a quart
(negyedgallonos sor) szavak 6sszevonasaval jott [étre

Sa Sa _ du == Tc
- d, au _ \ S° 1, 0
0 v' ! i ds -- K
| s 8 0+ u & d Ud - T
: : N us -- K
“'. ""\. "“ “.. T +
Q=13 “Q=t23 Q=23  “Q=t1f3 su -- K
- "\\ x‘ L ‘x ‘-.“ —_ D
N N N I B RN 5 [ N N B N I BN sd -- K

12 012 L, 12 0 12 I,

Quark Triplet

Anti-Quark Triplet

' =( w - ad)/\/2
nN'=( uu + dd + ss 5 ) /N3

Bevezet(;rla reszegke Z|I<aba HTPglgl 2 SS ) / ‘\/6

uuu -- A
uud -- A"
udd - A’
ddd -- A

suu -- X*
sud -- X*Y
sdd -- X*
ssu -- =*°
ssd -- =*
sss --
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3 kvark, madartavlatbo

alet jaték
Kiindulasi elemek
Jatékszabalyok

Koordinata-rendszer

Bevezetés a részecskefizikdba HTP2016
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ol tartunk?

e Kisérleti eredményeink vannak
* Proton és a neutron egy részecske két izospin allapota

* u,d, s kvarkokbdl ki lehet rakni az addig megfigyelt részecskéket
e Csoportelmélet

e Szimmetriakat régota vizsgaltak



Globalis szimmetriak

* Forgatasra, eltolasra nem valtozhat a fizika (~invarians)

* Nem valtozhat az egyenlet alakja, ha egy allé koordinatarendszerbdl
attérek egy mozgoba Lorentz transzformacioval (kovarians)

* Noether-tétel (1915): minden szimmetriahoz tartozik egy megmaradé
mennyiség (ha tobb paraméteres, akkor ahany paramétere van)
e id6-eltolas — energia megmaradas N

e térbeli-eltolas — impulzus megmaradas —  kils6 szimmetria

* forgas — impulzusmomentum megmaradas

—

* Toltott részecskék belsd fazisterében forgatas — elektromos toltés belsd szimmetria
e Ezek a kvantummechanikaban megmarado kvantumszamként jelennek meg
e Vannak diszkrét szimmetriak,

e paritas vagy tértikrozés P: (x,y,z) — (-x,-y,-z)

e toltéstikrozés C: részecske — antirészecske

e |d6tlikrozésT: t — -t



BelsO szimmetriak

* Globalis bels6é szimmetria P(x) = e'* P(x)
* (x) hullamfiggvény a kvantummechanikaban

* Minek van fizikai jelentése | (x)|? valdszinlségi sGrliségfliggvény

Linearis algebra, sajatérték, sajatvektor: Y
PL. van egy matrixom, ami 2D-b6l 2D-be képez, talalok olyan vektorokat, amit ez a A
leképzés helyben hagy, a hossza valtozhat.

y

Ezt meg tudom csinalni figgvényekkel is, ekkor sajatfliiggvénynek hivom.

Van egy operator, ami fliggvényeken értelmezett mlvelet (pl. derivalas, négyzetre emelés...)

Az a fuggvény a sajatfliggvény, amit ez a mdlvelet konstanssal megszoroz. 0



BelsO szimmetriak

Globalis belsé szimmetria P (x) > e'@ P(x)

J(x) hullamfiggvény a kvantummechanikaban

* Minek van fizikai jelentése | (x)|? valdszinlségi sGrliségfliggvény

QM ismétlés

KM-ban a teljes energia a kinetikus és a potencialis
QM-ban a részecskék hullamfliggvények
Felirom a Schrodinger-egyenletet.

Ennek a megoldasai (sajatfiiggvényei) lesznek a megvaldsult
hullamfiggvények, a sajatértékek ezeknek az energiai.

Classical
Conservation of
Energy
Newton's Laws

Quantum
Conservation of
Energy
Schrodinger
Equation

In making the
transition to

a wave equation,
physical variables
take the form of
"operators”.

Kinetic Fotential
+ =
Energy = Energy

1 . :
w2t L2 Harmonic oscillator
2 2 example.

F =ma =-kx

The energy becomes
1 kx2 the Hamiltonian operator

‘__, Wavetunction
/ Ty =
h d

"\ Energy "eigenvalue"
= X 3 X for the system.
[ dx
: 5 The form of the Hamiltonian
-’ 9’ 2 operator for a quantum
2m ar' 2 harmonic oscillator.

—h? a’z‘}’(.x)
2m dx’

o 1/4 1
‘F”(}-)—(E) n' \

First four harmonic oscillator
normalized wavefunctions

14
o o2

b 4 =(—) Al
b3

174
¥ 1
¥, =(‘—J 2y =DM
AN
1/4
'I _ 3
‘F;_{E] 217 = 3y)e V2
i My 3
{’r—”fm 'Il_ - -.'I'x X

—ma’x>W(x)= E¥(x)

Hermite polinomok



BelsO szimmetriak

* Globalis bels6é szimmetria P(x) = e'* P(x)
* (x) hullamfiggvény a kvantummechanikaban

* Minek van fizikai jelentése | (x)|?=e* P(x) e P(x) valdszinliségi
slrlségfliggveny

Hidrogén atom elektronjainak hullamfliggvényei Hydrogen Wave Function
Ezeknek a hullamfiggvények megfelel6 m(iveletekkel megadjak A R (2 L (5) - YinD, )

a kvantumszamokat.
Fékvantumszam n
Mellékkvantumszam |
Magneses kvantumszam m,




BelsO szimmetriak

* Globalis bels6é szimmetria P(x) = e'* P(x)

J(x) hullamfiggvény a kvantummechanikaban

Minek van fizikai jelentése | {(x)|? valdszin(iségi s(irliségfiggvény

| WX) 2= b(x)* b(x) e’ d(x) e P(x)

Toltott részecskék belsd fazisterében forgatas — elektromos toltés

Amennyiben feltételezzlik, hogy a belsd szimmetria lokalis, ugynevezett
mértékszimmetria - példaul az elektronmez6 fazisa a tér-idé minden pontjaban
szabadon valaszthatd meg P(x) > e’ @™ i(x) -, akkor az elméletben megjelenik egy
masik fizikai mez8, a mértéekmezo, amely a részecskék kdzotti kolcsonhatast
kdzvetiti.

Példaul az elektron esetén a mértékmezé az elektromagneses mezével
azonosithato. llyen mddon a lokalis szimmetria egy teljes, az elektron és az
elektromagneses mez6 kolcsonhatasat leiré elméletet, az elektrodinamikat
eredményeazi.



Elektron + lokalis belsd szimmetria

* Lagrange-egyenlet L= “/_) (*y“@u — m)w
* Lokalis belsé transzformacio wl — €ie¢($”)¢

+ Derivdljukle 9,0 = 0, (") =ie(0,¢p(x)) e Thp + P9 )
* Hoppd L = J)’(i’}f‘uaﬂ — m) V' = 1/_)(”27“8” — m)w — GL; ("}f‘“’(‘)ﬂq’)(:ﬁ))‘{,&*
 Semmi panik A;L = AN — 8MQ5(33’) a“ — DN — aﬂ + ieA;.L

° Lagrange E — IB(Z’}/“DM — m)w _ iFMUFH,V) FP!’V — a[.LAI/ — 81/14“

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 23



Elektron + lokalis belsd szimmetria
* Lagrange-egyenlet L =i (”)/“‘Qu — m)z/)

Elméleti mechanika ismétlés
Altaldnos koordinatakat akarok hasznalni, hogy ne kelljen a koordinata-rendszerrel foglalkozni.

d (0L oL
Az adott rendszer fizikajat egyben tartalmazza [, =T — V. L= L2 = Lra? p (d_r) =5 mi = —kx

2 2
\
Definialjuk a hatast 5= /t L(z,a,t)dt. 3 részecske ugy fog mozogni, hogy ezt a hatast minimalizalja
4 Azért esik le s=g/2*t2 szerint egy test,

> 1 mert igy lesz minimalis a hatas.
Tomor és elegans leiras.




Elektron + lokalis belsd szimmetria
* Lagrange-egyenlet L = i1 (’y“@u — m)z/)

- e .
-----

elegans

. y ey & " = 1 ‘
3 }. 4% 8 - N J 1 ! \
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Elektron + lokalis belsd szimmetria

* Lagrange-egyenlet L= “/_) (*y“@u — m)w
* Lokalis belsé transzformacio wl — €ie¢($”)¢

+ Derivdljukle 9,0 = 0, (") =ie(0,¢p(x)) e Thp + P9 )
* Hoppd L = J)’(i’}f‘uaﬂ — m) V' = 1/_)(”27“8” — m)w — GL; ("}f‘“’(‘)ﬂq’)(:ﬁ))‘{,&*
 Semmi panik A;L = AN — 8MQ5(33’) a“ — DN — aﬂ + ieA;.L

° Lagrange E — IB(Z’}/“DM — m)w _ iFMUFH,V) FP!’V — a[.LAI/ — 81/14“
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Kvantum-elektrodinamika Lagrange egyenlete

Aminek nem valtozhat az alakja,
ha megkovetelem a szimmetridkat.
Ebbdl le lehet vezetni a részecske ,viselkedését”

. T Nem tul egyszer(, de meg lehet szokni
E — Zw’y“au’lj) Kinetikus tag
—m?’bw Tomegtag
— e&fy“wAu Kélcsénhatas a mértékbozonnal
_ 1 ppv Mértéktér kinetikus tagja
T F Ly o

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 27



Standard Modell — mi az egyenlet?

Amit fel lehet venni és elmagyarazni barkinek

e @ésamit nem
er6k

Kolcsdnhatas, kinetikus tag

Tomegtag

szimmetriasértés

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016
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Fermionok és bozonok

* Spin: belsd impulzus-momentum

Analdgia:
Fold forgasa a tengelye koril — spin
Fold keringése a Nap koril — palyamomentum

I
Elemi részecskék esetében a spin nem kothetd forgashoz, hanem egy belsé tulajdonsag!
Kvantum-rendszerekben az impulzusmomentum kvantalt,

egész (0,1,2...) és fél-egész (1/2,3/2..) értékeket vehet fel

A lehetséges értékel szama 2s+1

Fermionok: fél-egész spinli részecskék az elektron, a proton, a neutron 1/2-spin(
Bozonok: egész spind részecskék pl. a foton, a pion 1-spind

Alapvet6 kilonbség a viselkedésiik, a fermionok kizarhatak egymast (elektronhéjak), a
bozonok nem, s6t, bizonyos esetekben kedvez6 azonos allapotban lennitk

Bevezetés a részecskefizikiba HTP2016
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Leptonok

-) @ O o

elektron muon

(0) ° _

elektron- muon- tau-
neutrind neutrind neutrind

Elektromosan toltott leptonok: a
negativ toltés( elektron és nehezebb
tarsai

A nehéz toltott leptonok elbomlanak,
példaul

muon e
muon  neutino €O anfneutrino

L = v, + & + ¥V,

Semleges neutrinok:
nagyon konnylek (sokadig 0-tomeglinek
tartottak 6ket) és nehezen észlelhet6k

A neutrindk nagyon gyengén hatnak
kdlcson, jelenlétiikre fizikai
folyamatokban altalaban a hianyzé
energia és impulzus utal («—energia és
impulzus megmaradas!)
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Leptonok

» 1897, J.). Thomson, katddsugarzas vizsgalata: elektron

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

- @ @

elektron muon tau * 1936, muon (eleinte “u-mezon”, azt hitték, hogy az er6s
kdlcsonhatas akkoriban hitt kozvetitd részecskéjét talalta
(0) . » meg)
elektron-  muon- tau- —
neutrind neutrind  neutrind e
A0 B=15T T
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Leptonok

c0 @

e 1930, Wolfgang Pauli, B-bomlas magyarazata (mar ott
tartottak az energiamegmaradas sériilhet) , a neutriné
hipotézis

1956, C. Cowan & F. Reines, reaktor anti-ve kimutatasa vizzel

elektron muon tau ) g ) e
teli detektorral (neutron befogdas + pozitron megsemmisiilés)
@ ) vep—>@E". e e =@
elektron-  muon- tau- e 1962, L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger,
neutrind  neutrindo  neutrind Brookhaven AGS neutrind nyalab: miion neutrino
Photomultiplier -
Delayed coinciden sege Lt U HRUTHTL BEES AL |
d“‘“m‘”“f“m’”%%d DTl Bealll TRE 1 e
Fart from W_ilthPE.Ier'ﬁ‘JS from pt::;?n" target proton accelerator . __,...- § Y B
nl.ll.?|Ear -..l-\,-..'.:ll".'\.-. a- E‘annlhllatlﬂn. ,__ii-.‘_ _.;_.H:,h»_,:!l __;h_—_-,h ____—)_, —__:-!.- ‘—'_-:"'lr::-’ = -ﬂ_- ______________
reactor WA - e fn
e pi-mason steel shield spgﬁﬁ:rrn;:er
Neutrino beam 2 —
flux w*'u:--..__ e
10"%/em2s .FM D and: the detactor e T

Water target with
scintillator plus
CdCl,,.

Part of the circular accelerator in
Brookhawen, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (1),
which were produced in the proton
collisions wifh the target, decay into i
muons (1) and neutrinos [:r:l. he 13 - . i 4 A X .
m thick steel shield stops all the -5 W = e c-@.ec.
particles except the p:ndm‘t'nﬂ = il o "TIt
neutrinos. A very small fraction of the
neutrines react in the detector and
give rise bo muons, which are then
observed in the spark chamber.

b

Basad an A drawing in SCentific American,
March 1963
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Leptonok

(-1) . ‘ * 1974-77, M.L. Perl et al. (SLAC-LBL), SPEAR e+e- ltkozteténél
e+e- = e*+ U+ B0 €semenyek kizarasos alapon: tau
elektron muon tau e te T +1T e+ “J_’ + 4y
(0) . . * 2000, DONUT kollaboracié (FNAL): tau neutrind
elektron-  muon- tau- Detecting a Tau Neutrino

neutrind neutrind neutrind I I I
/ )
Magyar vonatkozds: o e on st on

1957, Szalay Sandor és Csikai Gyula:
Anti-neutriné észlelés ®He B-bomlasaban
http://epa.oszk.hu/00300/00342/00185/pdf/Fi

zSzem EPA00342 2005 10 356-361.pdf

-

-
=

=1

—

=,
= -
= L=
= - =
/ //’
Tau
lepton
decay
| 1 mm | 1
Tau nautring Particle
hits iron nucleus, |Tau from tau
Neutrine | 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 részecskefizikiba HTP2016
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Buborék kamra g
magneses térben Y&

Dirac-egyenlet negativ energidju megolddasa (1928)

Minden részecskének van egy anti-részecske parja, amely mindenben
megegyezik vele csak a toltése ellentétes:

proton (+) & anti-proton (-)

elektron (-) & pozitron (+)

Gravitacio azonosan hat részecskékre és anti-részecskékre, mivel tomegik
azonos

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

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

Ha egy részecske és egy U & ghaon 0

anti-részecske taldlkozik, NI -2 = Ty
energia felszabaduldsa  |Rire . e
kbzben megsemmisilnek &9 b y

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

U

WIN
K

©

(3)

charm

bajos
(3)

strange

furcsa

(3)

top

felsd
(_ 1
3
bottom
(beauty)

3

alsoé

1964: M. Gell-Mann és G. Zweig felismeri, hogy a
rengeteg részecske-utkoztetésben megfigyelt Uj
részecske, megmagyarazhato csupan harom elemi
alkotdrész az u, d és s kvarkok létével

1970: S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani megjosolja a
c kvark |étezését, ami megmagyarazza a K,

bomlasanak a problémajat (mint amikor a Neptunuszt
az Uranusz palyajanak a zavaraibdl kezdték el keresni)

1973: M. Kobayashi, T. Maskawa megjosolja a b kvark
|étezését g
1974: c kvark egyidej(i felfedezése az USA BNL

(S. Ting et al.) és SLAC (B. Richter et al.)
laboratdriumaiban

1977: b kvark felfedezése a FNAL-ban (USA)
1995: t kvark felfedezése a FNAL-ban

Kvarkok nem figyelhetGk meg szabadon, csupan
kotott allapotban, részecskékbe zarva - Olah Eva ¢
dobozai
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A kvarkok szine

Mezonok: kvark — antikvark par

, , Barionok: harom-kvark allapot
Problémak a kvark modellel P

* A++ = (uf ut u?) s=1
3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizarassal?

* Mi tartja 6ssze a hadronokat? =0

* Miért csak (qq) és (qgq) hadronok vannak? oo 1

e Miért nincs szabad kvark? Spin-0 mezon

A HADRONOK RENDSZEREZESE | OKtett
_ AT
q: s=0 \ p =0
elektromos ‘
t5ltés s =1
s =—1
S. s = —2
strange-
kvark szam 5 = —2 L,

Spin-1/2 baryon > .
oktett q=—1 q=0

Spin-3/2 baryon

dekuplett g=-1




A kvarkok szine

Problémak a kvark modellel

e A++=(ut ut u?)
3 azonos fermion, mi van a Pauli-kizarassal?

* Mi tartja 6ssze a hadronokat?
* Miért csak (qq) és (qgq) hadronok vannak?
e Miért nincs szabad kvark?

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

Normal baryon Normal meson

A** kvarkjai kiilonb6z6 (szind) kvantumallapotban vannak
A kvarkok kozott erés szin-szin vonzas van (a szin az erds kolcsonhatas toltése)
Csak szintelen allapotok szabadok (kvarkbezaras)

Analdgia a szinlatassal: 3 erds kdlcsonhatas allapot ~ 3 alapszin
(anti-szin ~ kiegészitd szin, szintelen allapot ~ fehér)

Pentaquark Tetraquark
Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 38



1S’[

2nd

3rd

Standard Modell — j6hetnek a mértékbozonok

7

/( a3 N{ 1276 N 171316 ) ( Mass: eV/c? ) \
2/3 2/3 2/3 Charge "
u 1/2 C 12 t 172 Spin g
\. W J\ charm J\  top / \  Name J 2
=
e
C asm N/ osm N/ 426 ) ( 0 \ %
-1/3 -1/3 -1/3 o] =
12 S 12 12 g 1| 2 =
(e} (@]
\\ down ) \_strange kbottom Y, \ gluon m/ %:
o
( osuim N 1wsam N 1sG ) ( 0 \ "Cé;
-1 -1 -1 0 =g
e 12 112 T 12 y i ;
\\electron J\ muon J\ tau ) \ photon ) §/
(V <22 ) [V0.17M\ ( <issm) ( 204G ) 912G
0 0 0 +1
e 1/2 M 12 VT 12 \;\’ 1 Z
\ \& neutrin(y \M neutriny \7 neutrinoj \W boson 1 boso

——

FERMIONS

Bexezgtas 3 peszeeskefaikaba HIP2Q1R

\9910; IBJ[ONU YBOM



Kvantum-elektrodinamika Lagrange egyenlete

lst 21’1(] 31‘d
(7 .
Kf M N 1276 Y { 116 ) b [(vasevie )
u |c al|t wl | ur ]
\_ up J\ charm J\ top - Name (,E
(o) (Cem NG ) () &
— d -1/3 =13 b =13 E g 0 =
12 112 izl I 2.
. u 6 . . \_ down J\ strange J\ botiom ) E gluon
[, — 1 Y 0 Kinetikus tag —— — :
e 12 T y tll = <
\\electro  J\_muon J\ tau ) \_ ph / / r;;
TR YARTIAYE N )
— Ve :\|[Vu [ Ve
ww T" t \(—:neulrincy \y neutrino J \ 7 neutrino / E g/

FERMIONS

B Kblcsonhatas a mértékbozonnal itt a foton
—ew"y“ wA,u Nem azt mondjuk, hogy itt ekkora az elektromos térerésség,
a kdlcsonhatast fotonok cseréjével adom meg.
A kolcsonhatasnak van forrasa, itt ez az elektromos toltés.

1 1%
_ZFM Qv e e . Y
Meértéktér kinetikus tagja

1 L2
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Elemi kdlcsonhatasok, erdk

Elektromagneses Y| Erés g | Gyenge W,Z | Gravitacios (Graviton?)
Forras Elektromos toltés szin Gyenge izospin tomeg
Példak Atomok. molekulék Nukleonok Neutron bomlas Esé targyak
Optikai és (és mas N—>p*e” v Egitestek, galaxisok,
hadronok) | Radioaktiv fekete lyukak
elektromos yuka
berendezések Magfuzio a | f-bomlasok
csillagokban - .
Telekommunikéacio J Energiatermeles a
csillagokban
Potencial ~ 1/r “alr+br ~e™vr/r ~ 1/r
Hatétavolsag | © (F~1/r?) Rovid Rovid o (F~1/r?)
(1 fm ~ 1/m.) | (<1 fm)
Elettartam 10201016 s 1023 s >1012g
0 —yy A —prr =t v,
- &
® .
— -15 + 0 o nt
mEn . . R
Roroton = 0.8 fm _—
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A
0 g épitoks :
elektron
g up 0,003 2/3 \Y i <108 0
d down 0,006 | -1/3 9 elektron 0,000511| -1
© charm 1,3 2/3 ) r':‘eiiﬁ'r‘mé <0,0002| 0
9 strange 0,1 -1/3 w miion 0,106 -1
ta
&b top 175 2/3 A% nel:nriné <0,02 0
b bottom 4,3 -1/3 @ tau 1,7771 -1
0 0 aDa O Da O
e gekbe e 60 -107'°
proto 0 0,938 6 0 g
3 omos t6 protontd gységé d eg
proto 0 60 0 oulomb
0 dronao
P proton uud | 0,938 1 1/2 cs| 1
D proton | TGd | 0,938 | -1 [ 172 2tit6 részecs
neutron | U A 0 0
dd | 0,940 1/2 :
,0 lambda uds 1,116 0 1/2
@ omega ssS 1,672 =1 3/2
a O O ao P
g ae O e
pe a a . DOZO
0
d - D l.l g@ w_
0ao a
ae O1Q O O
Q ono e O O g o proto

Az atom szerkezete

kvark

<10 m a

\ \
a ilek}‘l;onr:
Jd 1

w
‘3

atommag

=10 m~y

w
& d
proton
@@ és
W T neutron
=10"m
atom
o =10"m
Ha a protonok és neutronok &tmérdje 10 cm voina a képen,

akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének,
az atom pedig 10 km atmér6jd lenne!

s § 0 0 10 [ d
7 . 7 z P N tomeg, energia,
szintoltés lasd magyarazat iz elektromos toltés lendiilet
kvarkok, gluonok hadronok kvarkok, leptonok | elektr. toltottek minden
gluonok mezonok W-, W, Z°bozon v-foton e ng;a:;;:’“:k —
25 - 0,8 1 10
60 - 10+ 1 10
- 20 107 1 103
B° B D P 07 drono
3 Eo o
. Jd
_ i Iwi'thok.é dro
Vi d adrono
B° oY
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gamma-
0 foton 0 0
aluono 80,39 -1
W-bozon
o 80,39 1
O Z-null
N Boson 91,187 0
O
O O ege
O d D O J ed
O
v ege ono ag
ono protono 620 at (e o
a O O
a e A eg eJexo a
0
BOZC DNQO
D D 0qq )
@ pion ud 0,140 1 0
0 kaon su 0,494 -1 0
ré- 5
on ud 0,770 1 1
B-null Py
eSen db 5,279 0 0
eta-c -
¢ e « | 2,980 0 0
0 PEP b.org
g O 00
O g a( O a a
O elo O O
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1 st 2nd 31‘d

Miért kell a Higgs-bozon? ——

2/3 273 213 . Charge
u 2 C 12 t 112 Spin
\_w &charm U top J/ : Name
TAY TR YA

d s z2llb iy |g ¢

\_ down J \_strange \bultx)mj E \ gluon

2010} Ieajonu uons

\si).u)} anaufewonoa)d

1995: t kvark felfedezése a FNAL-ban e Yar o R

L A~TA . H e 17: ;12 T 172 (;
2000, DONUT kollaboracié (FNAL): tau neutrino ety \/’Iﬁ) y Zt
Mindent felfedeztek, a kblcsdnhatas szimmetriakra visszavezetve, kész vagyunk. (G (e | () (i

Ve \lVu il Vel 1WAl Z ¢

K \& neutrincy \U neutriny \Z neu(rinoj ' \ W boson J \ 7 boson

\;mo_] IBO[ONU YBOM

DE: A lokalis szimmetridk nem engedik, hogy tomeglik legyen az elemi részecskéknek, e L \——
a kvarkoknak és leptonoknak, valamint a kdlcsonhatasaikat kozvetité mértékbozonoknak, @ FERMIONS
az ugyanis sértené a kolcsonhatast |étrehozo szimmetriat.

EM és erbs kolcsonhatas rendben volna, hisz a foton és a gluon tomege nulla.
A kis tomegu kvarkok, leptonok se okoztak gyakorlati problémat, de az, hogy a W, Z tomeg nélkuli legyen!

Bizonyos szamitasokndl mar felmerdlt, hogy kell (?) egy skalar (0 spin() részecske.

Szimmetria sérulését is megfigyelhetjik pl. magneses domének bealldsa esetén - spontan szimmetriasértés
Az egyenleteket szimmetrikusak maradnak, csak az alapallapot nem.

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 \ \ / 43



Nincs spontan szimmetriaséertes mexikoi kalap nélkudl

Analdgia: Emberke a sombrérén

* A sombrérd csucsan Ulé emberke szemevel a vilag
teljesen kor (forgas) szimmetrikus

* A természet torvenyei is szimmetrikusak o
(példankban a gravitacid szamara nincs kitlintetett irany)

* A csucsrol azonban barmilyen pici fluktuacio (remegeés) kibillentheti
emberkénket, aki egy véletlen iranyban csuszik le a kalap karimajara

* Helyzete a kariman immar sérti a rendszer szimmetriajat, noha a
jce,rm)eszet torvényei szimmetrikusak maradnak (nincs kitlntetett
irany

* A hengerszimmetriabol csak annyi marad, hogy a potencialvolgyben
a reszecske er6hatas nélkil mozoghat. A fizika igazi nyelven
matematikaiIaF,ezt ugy fejezzik ki, hogy a rendszernek nem stabil a

U

nuIIakpotencié allapota, tehat nem nulla a vakuumbeli varhato
értéke.



ter)

Gyakorlatban mit jelent (

Feltételezzlk, hogy a vilagunk Ures terét kitolti egy mezd,
amely elrontja a vakuum szimmetriait, ennek a potencialja

[ = —F”HF”H—I—D‘MéD#Q&* _!_qubqb* —)\(Qﬁgb*)2 /

Felirom a lecsuszott emberke kérnyezetében — ¢(z) = (p(z) + v)e™*'™
Visszahelyettesitve, tdomeges mértéktér,

és lesz tomeges komponense a Higgs-mezbnek (v-vel aranyos)

L=—-F"F,, + (Onu+iq/
—p(p+v)* = Ap +v)*

= —F"F,, +0.,p0"p+ (p+
—2q(p +v)?0,&(z) AF — A v?pR— Ap? — ANy + )vv

= —FM o, + 0,p0" p + v20,£0M¢ @ 2qv20,& () AX

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016 45



Meg nehany megjegyzes

* A Higgs-mez6 megjelenése lehetdve teszi, hogy az
egyenletekbe tomegtagokat irjunk anélkul, hogy elrontanank a
kblcsdnhatasok 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
tomegében az Gket alkoto elemi részecskék, a kvarkok
tomegjaruléka igen kicsiny, néhany szazaléknyi, a legnagyobb
része a kvarkok nukleonon bellli energiajanak tulajdonithato.



iggs-bozon keresése

Korabbi kisérletek kizartak tartomanyokat, ahol nem lehet:

A 4 LEP-kisérlet eredményeinek statisztikus 0sszegzése azt mutatta, hogy a Standard Modell Higgs-bozonjanalk,
ha egyaltalan létezik, 95% megbizhatdsag (konfidencia) mellett 114,4 GeV feletti tomeggel kell rendelkeznie.

Az elméleti fizikusok kiszamoltak az egyes csatornak valdszin(iségét
H—ZZ

« H—ZZ-llll: “Golden channel”

e H—ZZ—llvv: Nagy tomegre

« H—ZZ—llgq: Nagy tomegre

H—=WW

e H—WW-—lvlv: Legérzékenyebb

e H—=WW—lvqq: Leggyakoribb

H—yy

* Ritka, kis tomegre a legjobb

H—1t

* Ritka, kis tomegre kedvezé jel/hattér arany
H—bb

* ttH, ZH, WH, hasznos de nehéz a jelent6s hattér miatt

Bevezetés a részecskefizikaba HTP2016
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iggs-bozon felfedezese

CMS

B

-2InA

7 : CMS Preliminary fs=7TeV,L=s5.1 0" {s=8TeV,L= 19.6 b
L ATLAS Combined {stal+sys} _I 1 0 M T 71 L | L L B L = = e -: e —T
L Vs=7TeV (Ldi=4648f" - {H)ombined (stat only) c F H— vy + H-—ZZ — Combined
B = =207 fb” — H—=y ] N  H-

of 5 =8TeV [Ldt =207 o IR 5 95 iyt (GGHAH) ! Y;Z
‘ N 8 o (VBRVH) =
B 1 o ) -

i 7 -
- 61 E

4__ 120 = ]
- — 5 =
- NG —— iT==r=l SE

3+ 3 s S 3 o f o '.'..E-. :
g ] e _

: T 3Fi-
2._ E * 111:|.|”+ ‘k.l |‘r”|, A E A_‘x ]
g - 20 e
B 1: \\ .

11— o - ]

: 0:| [ [ L1 . T T T I | I |:
N/ N A L L 124 126 128

L 111 | L1 | 111
921 122 123 124 125 126 127 128 129
my, [GeV]

ATLASE Myl 2565 digifh 4620 GeV CMS

m, (GeV)

: M, =125.7£0.3,,,£0.3,, GeV



A Standard Modell sikere

| mért — elmélet| / mérési pontossag

Measurement Fit — |OMmea_QM|/smeas

o 1 2 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
G,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
sp.4 [Nb] 41.540 + 0.037 41.478
R, 20.767 + 0.025 20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01645
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723
AQP 0.0992 + 0.0016  0.1038
ASC 0.0707 £ 0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 +0.0021  0.1481
m,, [GeV]  80.385 + 0.015 80.377
G,y [GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV]  173.20 £ 0.90 173.26

March 2012 O 1 2 3

Sok kisérlet (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL @ LEP, DO, CDF @
Tevatron, SLD, ... ) szamos
eredményének kombinacidja
Kevés kilogd eredmény
Legnagyobb kilonbség
jelenleg ay e+e-—Z—bb
el6re-hatra aszimmetridja
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A Standard Modellen tu

A Standard Modell immar teljes a Higgs-bozonnal és még mindig kitlin6en mikodik
Sok nyitott kérdés azonban tul mutat rajta és egy alapvet6bb elméletet igényel!

>
solar-7x 10 %e V2

m? e
. v} \'r A
\'"
Normal [ == ¥:
md e L,
- -l 2
atmospheric L
2% 10732

3
-

=

Anyag — antianyag aszimmetria®?
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Amit nem magyaraz meg a Standard Modell

* Gravitacio nem illik a masik harom kolcsonhatas rendszerébe

A harom kélcsbnhatas eréssege novekvo er)eriién konvergal, de nem talalkozik
egy pontban. Megvaldsithato a kdlcsonhatasok nagy egyesitése?

e Oriasi kUIbnbs,ég a kolcsonhatasok energia skalai kozott. Mi stabilizalja a Higgs
bozon tomegét:

* Miért van 3 fermion csalad?

* Miért ilyen a toltéskvantdlas: Qe=-Qp, Qd=Qe/3, Qu=-2Qe/3?
* Miért olyan kilonbo6z6 a részecskék tomege?

* Miért olyan kicsi de mégsem nulla a neutrindk tomege?

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

* Mi alkotja a vilagegyetem nagy részét kitevo sotét anyagot?
 Mi a sOotét energia?



