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ElOoszo

-

A (reszecske)fizika egzakt tudomany:

# Pontos matematikai formalizmuson alapszik.

® Ervényesséq: kiszamithatd, eredmény egyezik
Kisérlettel.

» A fogalmak mérhetd mennyiségek, a szavak csak
mankok.

Az eloadasom szavai mogott pontos matematika és
Kisérleti tapasztalat van.

o |

|
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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

1930...60: sokszaz reszecske

gerjesztett allapotok = belso szerkezet!
3 kblcsOnhatas: szarmaztatas???

1970 ota: Standard Modell
leptonok, kvarkok, mértekbozonok

KolcsOnhatasok szimmetriakbol

Horvath Dez6é: Bevezetés a részecskefizikaba | CERN, 2006. augusztus 21.

|

4. folia



Az atomtol a kvarkig

10 1%9m
1014 m
10 °m

<1018 m
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A mikrovilag vizsgalata: energia
f Planck-allando: T

h=h/(2m) =1,055-1034).5s =1 Targy méret, m|energia

Fénysebesség: c=3-1F m/s =1 |jicsi 10-3
Energia: baktérium| 10°°
1 eV = kinetikus energia (e, AU = 1V) A(fény) 107 | 1eV

1 keV =10%eV; 1 MeV = 10° eV;
1GeV =10 eV; 1 TeV = 10*% eV
Einstein:

E =mc = [m = GeV/c? = GeV elektron | 10718 | 1 TeV

atom 10710 | 1 keV
atommag | 107 | 1GeV

Heisenberg:
AE-At 2> h/2;, Ap-Ax2> h/2

Nagyobb energia = kisebb tavolsag =
}!ﬂ- — melyebb szerkezet J
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A mikrovilag vizsgalata: homeérseéklet
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HIDEG
Kis energia

\

SZERKEZET

FORRO
nagy energia

\

SZIMMETRIA

Horvath Dez6é: Bevezetés a részecskefizikaba | CERN, 2006. augusztus 21. 7. félia



-

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
Statisztika Fermi-Dirac Bose-Einstein

Kondenzacio

® ®

® ©®
Kv
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1

Elemi fermionok (S= 3)

Elemi (pontszeri!) fermionok:
leptonok es kvarkok

Elemi bozonok:
kolcsonhatasokat kozvetitd bozonok

|
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Elemi fermionok (S= 3)

f 1. csalad|2. csalad|3. csalad| toltés T

Leptonok <Ve ) (V“ ) (VT ) 0
e L T —1

L L L
Kvarkok . © : +%
d S b —3

L L L

Tomeg: / csaladdal né; kvarkbomlas: ., majd <=

()L gyenge kolcsOnhatas sérti a paritas-szimmetriat
~ = balos részecskeparok és jobbos antireszecskeparok J
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Hadronok: §sszetett reszecskéek

- N

Mezonok = gg-allapotok: J=0, 1, ... (bozonok)
Q= O il, B=0
Barionok = qgqg-allapotok: J = , 2, ... (fermionok)
Q= O +1, £2, B=1 (barionok)

Nukleonok:
proton = (uud), neutron = (udd) alapallapot
J=2,B=1

Pionok (J =0, B = 0):
= (ud), ™= f(uu dd), 1 = (du)

|
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Szines kvarkok
I—Bajok a kvarkmodellel T

& AT =(ututu?l) 3 azonos fermion, Pauli-kizaras??
# Mitartja 0ssze a hadronokat?

o Mieért csak (gg) és (gqq) hadronok, miért nincs szabad

kvark?
R
Uj kvantumszam: 3szin| G
B

o AT kvarkjai kilonb6z6 kvantumallapotban
# Kvarkok kozott erés, vonzo szin—szin kodlcsdnhatas
#® Csak szintelen allapotok szabadok (kvarkbezaras)

S

Horvath Dez8: Bevezetés a részecskefizikaba | CERN, 2006. augusztus 21. 12. félia



Szintelen kvarkallapotok

f Mezon = (qq); barion = qqq; T
antibarion = (qqQ)

g = kvark, azonosak vagy kilénb6zok.

Bizonyiték:
# Mindent magyaraz
® Osszes lehetséges kvarkallapot [étezik
# Nem talaltunk lehetetlent (pl. Q > 2)
#® Nem latunk tobb-kvarkos allapotot
(dibarion, pentakvark?)
® Csaladokban y Q = 0 = anomaliak eltlinnek

= |

S)
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KolcsOnhatasok es kdzvetd bozonjaik

-

Kdlcsbn- |erbsség|potencial| hatotav élettartam bozon || My
hatas GeV
B 1fm 10%3s
Eros 1 ~ R 8 gluon| O
~1/mp (A—pT)
, ) . 1072°—10"1°s
El-magn. | 10 ~ 5 00 foton 0
(T0—W)
; L R | <1fm >101%s W= || 80
Gyenge 1077 |~ze Fo
Ro~ mog | (0= V) Z° 91
Gravitacio| 10738 | ~ 3 0o graviton|| O

r(proton) =0,8fm 1fm=101m

Horvath Dezé: Bevezetés a részecskefizikaba |

CERN, 2006. augusztus 21.

-

|

14. folia



Hataskeresztmetszet

F: W /® atmeneti valdszinliség/fluxus (1 mb = 1072/ cmZ)T
Fluxus = reszecskeék slriisége x sebessége nyalabban:
® = ny -V = részecskeszam/feltlet/sec

r
o o—
o— &o—
& o0—
o
A o
r

Bombazo részecskenyalalCéltargy részecskéj
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Rezonancia

-

T =1 élettartam = exp. bomlas: N(t) = Npe '

Valoszinlseq:

2 1 th e, 51t
X(E) = gwitrza -

Breit-Wigner-formula

E, £

M ] h e Iye Figore 4.11  Hre-Wigner resonance curve.
rezonancia R
szlesgge

Lorentz-gorbe

Uj részecske felfedezése:
rezonancia tomegnek megfelelo tUtkdzési energianal

|
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A kvarkok toltése: £ és—z ?

Ad-hoc, nyakatekert, szabadon nem (Nambu!),
de kisérlet igazolja

Semleges mezonok elektromagneses bomlasa

-
VP = (qa) 1 :ZDM\<
1 L e’

B (VO—>€+€_) ~ Qé

p(770) = —(ut— dd) {\/_[ —(=3)]}?

W(782) = ﬁ(UUerd) = {55+ (=3)]}?

Fe(p):Fe(w) ~9:1 mértarany ~11:1
depl. 1:1haQy=1;Qy=0

OOII\J OOII\)

1
2
1
18
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Elektromagneses pionszoras nukleonol

-

T[Nﬁu_p._l_x TT
N
= (ud)
12C ~ (18U—|— 18d) i o 122 18, %
T = (ud) d— =29

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

|
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Hadronképzodés hataskeresztmetszete

- N

o(e*e —hadronok  o(y;e" e —q) o
olete —ptu-)  o(ete —ptp) 2.

R —

Nincs szin — Ry = 5,Qg;
3 szin van — Ry = 3Ry

Energia [Ecu(ee™)] figgvényében:

{u, d, s}: = (2/3)% + (1/3) —2/3; Ry=2
{u,d, s, ch: Ro (2/3)2+2-(1/3)? = 10/9; Ry = 10/3
{u,d,s,c,b} Ry=2-(2/3)+3-(1/3)?=11/9; R = 11/3

|
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R— o(ete”—hadronok
- o(efem—ptu)
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Fig. 113 Ratio R of (11.6) as a function of the total e “e™ center-of-mass energy. (The sharp peaks correspond to the production 0" .. arrov
1™ resonances just below or near the flavor thresholds.)
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B. A Standard Modell

Szimmetriak és megmaradasi torvények
Mertekszimmetriak és kdlcsonhatasok
Kvantumelektrodinamika és a foton
Kvantumszindinamika es a gluon, kvarkbezaras
Higgs-mechanizmus

© o o o o ©

Elektrogyenge kélcsbnhatas
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Szimmetriak

fRészecskefizikéban meg fontosabbak, mint kemiaban vagyT
szilardtestfizikaban

Noether—tétel:

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

Elektromagneses mertek- = toltes

Mértékelmélet:
L okalis szimmetria = kolcsdnhatas

Lokalis szimmetria: meghatarozott modon, pontrol pontra
modosulo

P |
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Kvantumelektrodinamika

f Az elektromagneses jelenségek kvantumelmélete T

TOltott részecskek szorodasa egymason:

A+B => C+D

Leiras: foton g impulzust visz at A-rol B-re
Feynman-graf. recept valoszinlség kiszamitasara

BelsoO foton, nem észlelhetd = virtualis J
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Kvantumszindinamika, QCD

-

-

Szin-szin kolcsonhatas

Kdzvetitd: gluon, m=0, J=1
Szint hordoz RR, GG BB RG RB GR BR BG
de —= (RR+ GG+ BB) = 1 = 8 fliggetlen

! = 4 N o
(BR B
y o 3 . ¥ R E\ )

gluon ~ foton: m, J, de y nem hordoz toltést

gluon két szint = g-g kélcsonhatas = V(r) ~r

|
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Fragmentacio, hadronizacio

- N

Fragmentacio, hadronizacio:

Kvarkparok keltése, amig az energiabal futja

4

nincs szabad kvark vagy gluon

i TP —— d
‘1 =IZo 9 ‘_’_// g K
. 'r
q @ TETEID g T 3
= % )
. d -8 <t
pan jiy gt U, g ————
&0 &":‘9 ":~~-'9 u = > £
43 5 i)
Példa: prtm — K2+
szakado gluonszal kvarkvonalakkal
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Mértek-kolcsonhatasok elmeélete

- N

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

Meértekbozonok mind zérus-tdmeguek:
foton és 8 gluon rendben.

De 3 gyenge bozon nehéz:
m(W+) = 80 GeV; m(Z°) = 91 GeV!!

Raadasul gyenge kh. elméletében végtelen tagok,
zérus-spind bozon létezése megszabaditana toluk.

Megoldas: Higgs-mechanizmus

|
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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 Higgs-bozon
-

A spontan szimmetriasertés mellékterméke

A reszecskefizika legkeresettebb része, mivel
a Standard Modell egyetlen hianyzo lancszeme

Kisérletileg nem figyeltiik meg,
az elmélet szerint léteznie kell

mert tomeget teremt és rendbeteszi a divergenciakat

It was in 1972 ... that my life as a boson really began
(Peter Higgs: Int. J. Mod. Phys. A 17 Suppl. (2002) 86-88.)

|
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Elektrogyenge kolcsOnhatas

f Elektromagneses és gyenge kdlcsbnhatas egyesitese
a Higgs-mechanizmus jotékony kdzremukddésevel

Eredmény: zérus-tomegu foton és nehéz Z, W+, W~

lepton
A/ d — d
e Ve n{ u - u} P
d u
o4+
W
L o
W~
o~ \_n ;
nukleon _
Ve
Standard Modell: neutronbomlas
aram-aram

} kolcsOnhatas
[
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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

Horvath Dez8: Bevezetés a részecskefizikaba | CERN, 2006. augusztus 21. 30. félia




	Bevezetés a kísérleti részecskefizikába 1
	Elõszó
	{�f Elemi} részecskék
	Az atomtól a kvarkig
	A mikrovilág vizsgálata: energia
	A mikrovilág vizsgálata: hõmérséklet
	Fermionok és bozonok
	Elemi fermionok $(S=�rac {1}{2})$
	Elemi fermionok $(S=�rac {1}{2})$
	Hadronok: összetett részecskék
	Színes kvarkok
	Színtelen kvarkállapotok
	K"olcs"onhat'asok 'es k"ozvet'{i }tH {o} bozonjaik
	Hatáskeresztmetszet
	Rezonancia
	A kvarkok töltése: $�rac {2}{3}$ és $-�rac {1}{3}$ ?
	Elektromágneses pionszórás nukleonon
	Hadronképzõdés hatáskeresztmetszete
	$R = �rac {sigma (mrm {e^+e^- 
a hadronok})}
{sigma (mrm {e^+e^- 
a mu ^+ mu ^-})}$
	B. A Standard Modell
	Szimmetriák
	Kvantumelektrodinamika
	Kvantumszíndinamika, QCD
	Fragmentáció, hadronizáció
	Mérték-kölcsönhatások elmélete
	Spontán szimmetriasértés Ra  tömeg
	A Higgs-bozon
	Elektrogyenge kölcsönhatás
	A Standard Modell állatkertje

