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A Kisérleti reszecskefizika attekintése
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Vazlat

Kvarkok és leptonok

Osszetett részecskék: mezonok és barionok

A kvarkok toltése és szine: kisérlet
Szimmetriak és megmaradasi térvények
Mertékszimmetriak és kolcsdnhatasok
Kvantumszindinamika és a gluon, kvarkbezaras

Higgs-mechanizmus
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ElOoszo
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A (részecske)fizika egzakt tudomany:

# Pontos matematikai formalizmuson alapszik.

® Ervényesséq: kiszamithaté eredmény, egyezik
Kisérlettel.

o A fogalmak mérhetd mennyiségek, a szavak csak
mankok.
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Elemi részecskek
- Elemi (és egyre elemibb) részecskek

Anaximenész: Fold — viz — tliz — levego

Mengyelejev: Kemiai elemek
periodicitas, szinkép = atomok =- izotopok

Rutherford: atommag + elektron =
proton, neutron, elektron

1970 ota: Standard Modell
leptonok, kvarkok, mértekbozonok

KolcsOnhatasok szimmetriakbol
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A mikrovilag vizsgalata: energia

- |

Targy meret, m|energia
Fénysebesség: c=3-10f m/s =1 kicsi 1073
s _ 5
Energia: bakterium| 10
1 eV = kinetikus energia (e~, AU = 1 V) |A(feny) 107 | leV
1keV =10 eV; 1 MeV =1 eV; atom 10710 | 1 keV

— . — 2
1GeV =10°eV; 1 TeV = 10*? eV atommag | 10-4 |1 GeV

elektron 10718 | 1 TeVv

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio:

Nagyobb energia = kisebb tavolsag = meélyebb szerkezet

|
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Fermionok és bozonok

Legfontosabb tulajdonsag:

spin (perdulet) = sajat impulzusmomentum h egységben

Tulajdonsag fermion bozon
Spin feles (3,5 ...) |egész (0,1,2,...)
W(1,2) = +Y(2,1) o -+
Kizaras van nincs
Részecskeszam
megmaradasa van nincs

Kondenzacio

® ®
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Elemi fermionok (S= 3)

f 1. csalad |2. csalad| 3. csalad ||t6ltes T
Leptonok Vf Vﬂ Vi 0
e L T —1
u u ulc c clt t tf +2
Kvarkok 3
d d dis s s|/b b b| —3

Tomeg csaladdal n; kvarkbomlas: {}, majd <=
A vilag semleges, az dsszes toltés csaladonként zérus
Kvarkok 3 szinben, szabadon csak fehér (szintelen)

)’
2 lehet6ség: (qqq) és (qq)

Peldaul: proton = (uud), neutron = (udd)
Pionok: t" = (ud), 1™ = (dU) o
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KolcsOnhatasok es kdzvetd bozonjaik
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KolcsOnhatas erosseg|hatotav| bozon |my (GeV)
Eros 1 1fm |8 gluon 0
Elektromagneses| 102 00 foton 0
W+ 80
Gyenge 1077 | <1fm
yens 70 91
Gravitacio 1038 o0 |graviton 0

r(proton) = 0,8 fm
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(1 fm =10 m)

Az atommagot az eros koélcsonhatas protonbdl kildgo része
tartja 0ssze

CERN, 2006. augusztus 21.
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Kvarkok szin-szin kolcsOnhatasa
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Kdzvetitd: 8 gluon, m=0
Szint hordoz: RR, GG, BB, RG, RB, GR, BR, BG
de csak 8 fuggetlen

s _ R (BR) B
3‘—4— -3- \—(-_—

gluon ~ foton, de foton nem hordoz toltést

gluon ket szint = g-g kblcsOnhatas = V(r) ~r

|
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Gluonok

f Kvarkok tavolodasa: kvarkparok keltese, amig az T
energiabal futja

4

nincs szabad kvark vagy gluon
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- e o =
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szakado gluonszal

Gluon észlelése: ete~ — qgg — 3 hadronzapor J
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Gluon észlelése

63750 i 35925 Cirk (M= 28 Sump= 42.1) Ecal (b= 42 SmE= 59.8| Hcal (N= 8 SumE= 12.7)
2 Emiss 5.0 Vix | i, 012, -0.90] Muonfl= 1] Sec Wix(N= 0] Fdei([h= 2 SumE= 0.0]
rus i=0 0.0120 Chlat=0.333 er=0.2463

3 hadronzéapor:

v 28 toltott,
A 14 semleges
részecske

200 cm. 510 20 50 Gav
} Cenire of screen Iz | 0.0000, 0.0000, 0.0000)
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Kvarkmodell bizonyitekal

o Kvarkokat latni: nagyenergiaju e*e~ Utkdzésekben

hadronzaporok
® Osszes lehetséges kvarkallapot l1étezik
# Nem talaltunk lehetetlent (pl. Q > 2)

® Kvarkok harmados toltése és 3 szine: mérés
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Elektromagneses pionszoras nukleonol

-

TN— "X T

Kvark szordodik, antikvark annihilal = muonpar

~ 182 — 18.
12C ~ (18u+ 18d) ~ 0~ 18Q;

T = (ud) > o~ 18Q3 =18

Ol Ol

o(mr C—pp...) _ .,
o C— 1 . ~ 4 ~ Kiserlet

|
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Szimmetriak

fRészecskefizikéban meg fontosabbak, mint kemiaban vagyj
szilardtestfizikaban

Globalis szimmetria = megmaradasi toérveny
Eltolas térben = Impulzus
Eltolas idoben = energia
Forgatas = Impulzusmomentum

Elektromagneses mertéek- = toltes

Mértékelmélet:
L okalis szimmetria = kolcsdnhatas

Lokalis szimmetria: meghatarozott modon, pontrol pontra
modosulo
Részecskefizika legfontosabb feladata
} a szimmetriak vizsgalata J
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CPT-Invariancia

fA terelmélet alaptétele:

Ha egyszerre tukrozink toltést (C), teret (P) és idot (T),
nem valtoztatjuk meg a fizikat.

azaz szabad antirészecske ~ részecske,
amely téridoben visszafelé mozog.

Elmélet altalaban: CPT nem sérl
habar gyenge kolcsonhatas sérti a paritast és CP-t

Vannak CPT—sértd modellek = ellenorizni
Reészecske = — antirészecske ?

A CERN antiproton—lassitdja (AD) a CPT—invariancia ellen-
Orzéseére éplilt

o -

| ! ‘ Horvath Dezé: Bevezetés a részecskefizikaba: Attekintés CERN, 2006. augusztus 21. 15 iolia



Mértek-kolcsonhatasok elmeélete

-

-

Pontszer( fermion (pl. elektron) mozog lokalis szimmetriaju
terben.
Haromféle lokalis szimmetria, harom kdlcsdnhatas:
elektromagneses, gyenge és eros (szin-)

De semminek nincs tomege és mas problémak
Tomegteremtés: Higgs-mechanizmus

Higgs-bozon bujkal:
Elméletben léeteznie kell, de eddig nem latjuk

Nagy a tomege? Mert hatar: my > 114GeV

Ha mégsem létezik, a Standard Modell 6sszeomlik,
dacara a kivalo kisérleti egyezésnek
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Courtesy of David J. Miller and CERN: http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/higgsa.html J
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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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A Nagy Hadron-utkozteto (LHC)
B o 5 _ g ALICE N

Supercﬂndumlng ./,? |
magnets & A7

LHC-B

Compact Muon Solenoid
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A Nagy Hadron-Utkdzteto
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Kalorimetria: a CMS-detektor
f = m!n " n “'" ar ! s'mm 7 —‘

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Superconducting
Selencid

Iran return yoke intersparsed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Suly: 12500 tonna, tobb vas, mint Eiffel-toronyban
A vilag legnagyobb (szupravezetd) szolenoidja: atmérdo ~ 8 m, B=4 Tesla
> 2000résztvevo a vilag minden tajarol
Detektorépitésben magyar reszvétel:
DE Kisérleti Fizika Tanszék és ATOMKI, Debrecen
Részecske- és Magfizikai Kutatointézet, Budapest J
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A Nap neutrinoi

Eszlelési egység: Solar Neutrino Unit

_10%y— kolcdnhats
1 SNU= vatom- SecC

Detektor: 10— 10000t anyag
Mérés: ve+3'Cl—3"Ar 4+ e~
Vart: 8,2+ 1,8 SNU; mert: 2,56+0,23 SNU
Elvesztek??

Mi rossz: Napmodell vagy mérés?
Mindkettd megerositve...
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A légkori neutrinok
=

T —HTV,
U™ —€e Ve

T —HVy
L —€ VeV

Vart: Ny/Ne ~ 2
Mért: Ny/Ne < 2

Atmospheric neutring source
Lol o T A

L.'E++'|r .V

I‘—-t-
&4V +".

Hova lesznek?

* Underground
AP
‘ datactur
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Szuper-Kamiokande (SKK)

30000 ron Water Cherenkov Derector
11,200 207 PMTs ] —‘
. Kamioka Nucleon Decay
o ‘ Experiment
1000 m mely

Kamioka-banyaban

glecironics hut

Belso detektor (1996-2001):
@39 m x 42 m tartaly
cca. 50000 t tiszta H,O
2001-ben dngyilkos lett,
fokozatos renovalas

' PMTs

PMT support
L AYET

Kilso detektor:
veéto: atfuto e, un, y falbol
2 m vastag H»O (fény is!)

concrete

rock — &3

|
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A Szuper-Kamiokande detektor
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Szuper-Kamiokande: oszcillacio!

-

Légkori neutrinok

1000 m mély
Kamioka-banyaban
@39 m x 42 m tartaly

cca. 50000 t tiszta H,O

Ve €s vy, fentrol megvan
Lentrol jovo vy, elfogy
Oszc. Fold atmérdjében

M. Koshiba, Nobel-dij, 2002
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30 008 ron Water Cherenkov Derector

11,200 207 PMTs

elecironics huot

Lialle

PMT support
lAYET

chnerete

rack = |
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Neutrino-oszcillacio

Neutrind-allapotokat gyenge kdlcsdnhatas keveri
Egymasba alakulnak
Oszcillacié harom allapot kozott:
VeV Vy
Frekvencia ~ |m(ve) —m(v,)|%, tdmegkilonbség

A 3 neutrindbdl legalabb kettonek van tomege
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