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Bevezetés a részecskefizikaba 3

B Vazlat
E. Neutrinéfizika F. Uj fizika keresése
® [ égkdri és Nap-neutrinok ® A Standard Modell
® Neutrin6-oszcillacio problemai
® Super-Kamiokande $® Szuperszimmetria
® Sudbury Neutrino Observatory - Reszecskefizika a
(SNO) mindennapokban
® | SND-kisérlet
® Hanyféle neutrind van?
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A Standard Modell allatkertje

Leptons Bosons

electron neutrino e

strange neutrino p

.

=8

v

2 \Hu

neutrino T Higgs

The Standard Modal A. Pich - CERN Summer Leciuras 2005
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Neutrinoforrasok

°

Kozmikus sugarak (szupernova, 0srobbanas, ...)

# Nap: magfuzio 4dH—He-+ 2e + 2v,
10° km, csak ve

® Legkor: kozmikus sugarak masodlagos részecskei
TV E—e vpVe
30km, ve,2v, Vv esv

Atomreaktor: ~ 1km, csak ve

o o

Gyorsito: analdg légkorrel ~ 1km

|
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A Nap neutrinoi

A'H—*He+2e + 2ve

ptp—= D+eg'+v

(pp: 99.75%) |

p+g.'+p—|- D+ Ve

| (pep: 0.25%)

1
D+p —= He+ ¥

1
3Ha-v-jir'h!.t —= 1-2;1‘
(pp-I: B6%)

1 1
"He+'He—= 'Be+7

"He#p —e o 4 &5y,

(HeP: 0.00002%)

.

i

(Be) |"Be+e —Li+ Vv

TEG'*P —"IB"""{'-

Litp—=201

(pp-Il: 14%)

B _-I- O SR
B Bete ¢V (‘g]

B_ .
Be— ¢

(pp-lik: 0.02%)

-

_ 1036y _kolcHnhahs
1 SNU= Vatom- SecC

Eszlelési egység:
Solar Neutrino Unit

Detektor:

10— 10000t anyag
Meres:
Ve+3"Cl—3"Ar + e~
Vart: 8,2+1,8 SNU;

mert: 2,56+ 0,23 SNU
Elvesztek??

Mi rossz: Napmodell vagy méerés?

Mindkettd0 megerositve...
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A légkori neutrinok
=

T —HTV,
U™ —€e Ve

~3C kKilometers
T —HVy
L —€ VeV

Vart: Ny/Ne ~ 2
Mért: Ny/Ne < 2

Atmospheric neutring source
Lol o T A

L.'ﬂ++'|r' + N

I‘—-t-
&+ +".

Hova lesznek?

* Underground
Vo M ¥
dE‘tH-EIIIf
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Eszlelés vizben

Array of PMT's

Nt “d__-aii' |
<
. f '

/

i
{
{
\

VeN—E€ P Vgp—€™nN
Vun—pp  Vyp—pn

Bennszulott, nagyenergiaju e-, p*
Cserenkov-sugarzas: ellipszisalak, idozités = irany J
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Szuper-Kamiokande (SKK)

0000 on | Water Cherenkay Derector Kamioka Nucleon Decay

11,200 20" PMTs EXpeﬂﬁKHﬂ __W
e S, 1000 m mély
Kamioka-banyaban

glectronics hut

BelsO detektor (1996-2001):
@39 m x 42 m tartaly
cca. 50000 t tiszta H-O
20" PMTs 11146 PMT (@50 cm )
Pu> 100MeV/c = & ~ 100%
2001-ben dngyilkos lett,
fokozatos renovalas

PMT support
1 AYET

Kilso detektor:
veéto: atfuto e, un, y falbol
2 m vastag H»O (féeny is!)
1857 PMT (@20 cm) J

coOnerete

rack—
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Szuper-Kamiokande bellrol
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Szuper-Kamiokande: nap-neutrinok

- 1

Azonositott forras:
irany, energia, fajta

Standard Solar Model (SSM)
40%-a
+0,014

—0,013
(mért érték + stat. & sziszt. hiba)

SKK adat _
SSMMC — 0,4064 0, 004{

Korabbi mérések rendben
de hova tnnek?

A Nap-neutrindk rekonstrualt

‘ forrasa J

) UPER
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Szuper-Kamiokande: muonok

Légkori neutrinok (E, < 1 GeV):
Muonok azonositasa: lassulas, bomlas

‘ R — 0,688£0,01640,050  Hova lesznek? |

s UPER (Nu/ Ne)l\/IC
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Neutrino-oszcillacio

Neutrino-allapotokat
gyenge kolcsbnhatas
keveri

Tomegallapot: (ve, vy,)
gyenge kh. sajatall.:
(V17 V2)
Egymasba alakulnak
(©: keveredesi sz6Q)

Oszcillacio ket allapot
KOZOtt:  vesvy

Frekvencia
~ |m(Ve) —m(vy)|?

L UPER
JK

Mass

stales
Sacond

Vg

(1) = (S N2
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Szuper-Kamiokande: oszcillacio!

300 Sub-GeV e-like 3007 Sub-GeV p-like 60 . miulti-ring
[ P < 400 MeV/c I P < 400 MeVic [ Sub-GeV p-ike
R — 200 f+ 200 40
Légkori neutrindk R i et R e %ﬁ
X —i#_“-F i
100 F g e T apl 1_#
MCV-OSZC- nélku' ﬂ:llllILLLLlLLLllllll 0:||J|'||||||LLL||||| l:l I i A
-1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1 -T D 5 D Cl.5 1
MC vy=vy 0szc. W0 r—sweevetke | *0F SwGevuike [ multiing
P =400 MeVic 200 - P>400MeV/ic 100 Mult-GeV p-like

200 - . .
f + | 200 .*._‘ﬂ-w W=l P
mam = 50 - Bais:
: 100 el

Lentr6| OV6V elfo :a|||i|:|||||||||||| :uluiunlsulillll ETERI FE RN FE NS R
J H gy I:I-‘I 05 0 05 1 G~1 L5 0 05 1 U—‘t 05 0 05 1

160  Multi-GeV e-like 150 = Multi-GeV p-like

Ve €s vy, fentrol megvan

Number of Events

©: zenitszo : : 50 =
( g) 100 ... ‘+‘ 1995‘ ' - 4J m
- +,.,|,_# - : I.:;HFI# 100 _— _i_l g
Oszc. Fold atméréjében 50 (- 50 gt 50 fay
i | | | [oaaalsaualss | PR | il I
) . Dﬂ1 P55 0 05 1 Dh1 D5 0 05 1 G—T 05 0 05 1
M. Koshiba, NObEl-dlj, cosH cosé cosH

‘\ 2002 Ve Vi Vi J
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SKK: legkori neutrinok

Sok-GeV-es muon-neutrinokra:

Fluxus fol/Fluxus le = N(Niéjgiﬁﬁﬁiigf) —0,54+0,04

V&V oszceillacio

1,3x 107%eV? < AM2,, < 3,0 x 10 3eV?

Forras: Review of Particle Physics, 2004
Particle Data Group: http://pdg.web.cern.ch/pdg/

i |
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Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

Creighton-banya,
Sudbury, Kanada:
h=—-2km

Kinn: 7500 t H>,O
Benn: 1000 t
99,92% DO

2001-03:
+2 t Na3°Cl

Azonosithato:
Vv, mind és Ve kulon
Nap- és legkori v

5N
EEE

%\ & Cserenlcov
B TS
TolToll arqwm
P\§ F [\lc'-; 20 /nq P C C
s B
@ —

— o ) sew Zec]es
G \*@7 \l: rg;;"“f’ N C
|
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A SNO detektorrendszere

=

1000 tonnes D0

Support Structure
for 9500 PMTs.
60% coverage

12 m Diameter
Acrylic Vessel
1700 tonnes Inner
Shielding H,0

5300 tonnes Outer
Shield H0

Urylon Liner and
Radon Seal
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P S %-_ Teljes fluxus ~ elmélet
0.8 Ik = Ve eloszcillal
E SNO, .
Eadl % 1 AM?=8x10"°eV?
Toar : i - E[GeV]
0o | i | Losdlkm] = 2T[1,27AI\/I2[eV2]
' SNO,, Sk
Q.0

5N

SNO: a nap-neutrindk

Legkori neutrindk: v,< v, oszcillacié Fold atmerdjen

Nap-neutrinok: ve< vx 0szcillacio Nap-Fo6ld tavolsagon

Legalabb két neutrinora m, > 0!

Horvath Dez8: Bevezetés a részecskefizikaba lll

CERN, 2006. augusztus 23.

-

|

17. folia -



Neutrindnyalab: LSND-kisérlet
ﬁa“prs; L!* | T

Muons and slectrons  Neutrinos V., V,,, and ¥, ¥, detector
m J]"[I t:n beam siop J i
F——— 30 meters ———
R 1T -t elnﬂel
L ﬂ' b ,/"+ 1_3"
it 1

Los Alamos neutrindnyalabja
Liquid Scintillator Neutrino Detector (LSND) kisérlet:
Vep—etn reakcidohol M, > 0,4 eV/c?

Ellentmond tobbi mérésnek,
hacsak nincs 4. steril (paratlan) neutrino: vs J
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(Mass)?

A |elenlegi szituacio

f Ha elvetjuk LSND-t (tesztek folynak): T
4 ? Allapotfrakciok:
AMZ, XXXX Ve
i v,
S A WL Vr

Ha (mégis) van steril neutrino:

(a) 2+ 2 spectrum  (b) 3 + 1 spectrum

A
}Am gt_m T
(Mass)? _«\.;L 5 Am o
LSND l
¢ ) ,ﬁm.é : bAmZ,

|
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A Standard Modell problémal

Aszimmetriak: jobb < bal vildag < antivilag T
Tolteskvantalas: Qe = Qp, Q4 = Qe/3
Miért éppen 3 fermioncsalad?

Sotet anyag és energia ?? Az Univerzum tdbmegének 4%-a
kozonseges anyag (csillag, gaz, por, v), 23 %-a lathatatlan sotét
anyag, 73 %-a rejtélyes sotet energia

Természetesseg: A Higgs-bozon tomege divergal, fermion-bozon
szimmetria eltlintetné.

Gravitacio: nem illik a masik harom kolcsonhatas rendszerébe.

A SM harom kdlcsonhatasi allanddja konvergal, de nem talalkozik
nagy energian. Egyesild kdlcsdnhatasok?

|
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Szuperszimmetria: partner-részecskek

-

-

A problemakat mind megoldana, ha a fermionok és
bozonok parban |éteznenek, azonos tulajdonsagokkal
(tdmeg, toltés)

A fermionok SUSY-partnerel

Leptonok (S= 3)|skalar leptonok (S= 0)
e, WU T e T
Ve, Vi, V1 Ve, Vi, Uy
Kvarkok (S= 3) | skalar kvarkok (S=0)
u,d,cs,tb G,d &31%Db

Antirészecske < antipartner
XL, Xg < X1, X2 J
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A bozonok SUSY-partnerel

Elemi bozon spin|SUSY-partner spin
foton: v 1 |fotino: ¥ ]
gyenge bozonok: | 1 |zing: Z L
Z, W+, W~ 1 |wing: WH, W= | 1
gluonok: g, ... gg| 1 |8 gluiné: Gy, ... 8s| 3
Higgs-terek 0 |higgszindk 2
H2, H3, Hi, Hy H9, H3, Hi, H;
graviton 2 |gravitind 2

két Higgs-dublett = 5 Higgs-bozon: h, H, A, H", H™

o |

S
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Szuperszimmetria? Minek?

-

A szuperszimmetria nyilvanvaloan sérul:
nincsenek ilyen részecskeék,
vagy sokkal nagyobb tomeggel

Mire j6 egy sérulo szimmetria?

Higgs-mechanizmus:
szimmetria-sérto tér = tdmeg, renormalas

Higgs-tér sért egy létezo szimmetriat

0

SUSY bevezet egy nemléetezot

Mindez egy racionalis, konzisztens elméletért

o |
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A mertek-kolcsonhatasok egyesitése

/o

ol
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el

20)
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{l

‘““xl"’rﬂ'
e SM
i
e
'\-\.,\._\1 :F,:;".-'
1 J_."ﬂ-: ,,:.*"} Yo
- o
.-F".F?.
4
F
v .4
rd
1/ay
5 4] 15

mlﬂg Q

1 /ex

10

B

S

MSSM

R_HR
|.-'ILI'.; H\-\\
“-n.\\

:=:==_: e
! 1o,

5 10 lji.ll 5

log Q

Standard Modell: Nagy energian kozelitd, de nem
konvergald mertékcsatolasok

SUSY: Tokéletes konvergencia ~ 10*° GeV kordl
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Szuperszimmetria: + es—

°

°

© o o @

elmélet természetessége

Unverzum hideg, sotét anyaga (23 %):
legkdnnyebb SUSY-részecske

kblcsOnhatasok egyesitese
gravitacio is beillesztheto

DE:

SUSY-sértés mechanizmusa ??

Sok kilénb6zo SUSY-modell

Rengeteg U] parameter

M~ 100GeV alatt nem latunk SUSY-reszecskeét

|
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SUSY-részecskék keresese

- N

Keletkezeés parban, bomlas kbzbnseges és
SUSY-részecskere

Tulajdonsagok modell- és parameter-fliggok

Legkonnyebb SUSY-részecske (LSP) nem figyelhetd meg
= csak hianyzo energia latszana

LSP melyik? Modellfliggo...

SUSY- (es Higgs-) keresés a CERN-ben:
Large Electron-Positron collider (LEP), 1989 — 2000;
Large Hadron Collider (LHC), 2008 —

o |

S
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Elveszett szimmetriak?

- N

... afizika alapveto egyenletei tdbb szimmetriaval
rendelkeznek, mint az aktualis fizikai vilag”

Frank Wilczek: In search of symmetry lost, Nature 433 (2005) 239

°

CPT-invariancia: abszolut, alapveto, nem sérilhet (?)

Gyenge kolcsonhatasseérti a paritast és CP-t (tehat
IdOtUkrozesi szimmetriat is!)

°

#® Higgs-ter spontan serti az elektrogyenge kdlcsbnhatas
helyi szimmetriajat, és azzal tbmeget teremt,
divergenciat torol.

® Szuperszimmetria ??

|
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Részecskefizika a mindennapokban

- N

Alapkutatas, kozvetlen gyakorlati haszna nem varhato.
Elesiti az elmét, pedagdgiai haszna 6riasi:

# Kreativ gondolkodasra serkent

#® Az orasi méretek miatt komoly technikai fejlesztéseket
iIndukal 100000 egyforma muszerre tender!

® Elenjaro programozéastechnikai gyakorlat (bankok
eloszeretettel alkalmaznak HEP-PhD-t szerzett
fizikusokat)

o |
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Reszecskefizikal moédszerek masutt

- N

Vilaghalo: CERN, 1990 = nagyvilag: 1994—

# Mionspin-rezonancia modszere (kémia,
szilardtestfizika)

°

# Pozitronemisszios tomografia, hadronterapia
# Grid-halozatok a szamitastechnikaban (EGEE-projekt)

P |

)
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Konkluzid helyett
B -

'Van egy elmélet, miszerint, ha egyszer kidertlne, hogy mi
IS valgjaban az Univerzum, es mit keres itt egyaltalan, akkor
azon nyomban megszunne létezni, es valami mas, meg
bizarrabb, még megmagyarazhatatlanabb dolog foglalna el

a helyet"

"Van egy masik elmélet, amely szerint ez mar be is
kOvetkezett"

Douglas Adams: Vendeéglo a vilag vegeéfiNagy Sandor forditasa)

|
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