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Az “elemi” reszecskek torténete

History of Elementary Particles
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Kvark-gondolat

A barionok kirakhaték 3 kvarkbol: u,d,s r = -s = ritka kvarkok szama

spin=1/2
n 0 P

d ddu duu u

2 T, S

u +1/2 0

=1 d -1/72 O

2— 2+ s 0 -1

: 0 Konstituens kvark

tomegek:

m, < m,<m,

dss USS) =0
. p/n 0 938-940 MeV
(==
Barion oktet N 1 1116 Mev
d=1 . r u=1 20 -1 1189-1197 MeV
= =70 -2 1315-1322 MeV
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SU(3) csoport: 3 kvark: u, d, s

® Fundamentalis abrazolas: 3 (kvark)

* Komplex konjugalt abrazolas: 3 (antikvark)

® Egy kvark és egy antikvark 9-féle médon
parosithato:

® Trivialis dbrazolas: 1 (szinglet)

* Adjungalt dbrazolas: 8 (oktet)

323=8aD1

A kvark u, d vagy s mivolta a kvark ize (flavour),
SU(3) az iz-szimmetria csoport
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Mezonok osztalyozasa

K_ 2 X K

A

su
d=0 K_ I u=0

r = -s = ritka kvarkok szama Mezon oktet
spin=0

d

r=0
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Barionok 3/2 spinnel

( - szin

— )

s=0p A A AT AT 1 1232 MeV

dd udd uud / uuu
q=2

s = —1 1385 MeV
s = —2 1530 MeV
§=—3 1672 MeV

Ezzel a modszerrel josoltak meg a letét!
Felfedezése a kvark modell sikere volt!
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A kvark-gondolat

Valami szabalyossag! (Gell-Mann, Ne’eman, Nishijima 63-64)
Epit6kovek ritkasaga és izospin harmadik komponense alapjan
eloallithatd ez a hatsz6g szerkezet. (Nobel-dij: 1969).
lgazabol: csoportelméleti probléma.
Harom épitokod van:

— ritka épitoko, jele s (strange),

r=ritka épitbkd szama, r=-s, ahol
s a korabban definialt ritkasag-szam
— nem ritka epitoko, de T -je 1/2, jele u (up)
— nem ritka épitoko, de T,-je -1/2, jele d (down)

A barionokat (protonnal nehezebb részecskék) 3,
a mezonokat 2 ilyenbdl rakjuk dssze

S és T, 0sszeadodd mennyisegek, a bemutatott 0sszeallitas
mellett minden, eddig kisérletben tapasztalt S és T, kijon.
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Gell-Mann - Nishijima formula

Q) = 1I;- ;[BJFS).

® Q: elektromos toltés
® |.(T,T): izospin hadmadik komponense

® S: ritkasag
® B: barionszam (harom kvarkbdl allé részecskék)
® Y=B+S neve: hipertoltés 1
B = 5 (nq—ng),
|lzospin: mennyi hasonld témegd részecskét talaltunk 3 '
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Hadronok =Barionok+Mezonok

Standard Hadrons Exotic Hadrons
Meson Baryon
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Korabban

Hadronok: kvarkok kotétt allapotai
* Barionok (qqq), anti-barionok (ggqg), mezonok (qq)

* Rezonanciak felfedezése (1946-t6l, kozmikus sugarzas, részecskegyorsitok)
* Kvarkmodell (1964 Gell-Mann, Zweig)

* Meélyen rugalmatlan e-N szoras (1968 MIT-SLAC, Friedman)
—> proton, neutron szerkezet

Elektron és tarsai
* Anti-elektron (1928-31 Dirac, 1932 Anderson) : pozitron
* Mezotron (1936 Anderson, Neddermeyer, kézepes m, <m < m_ tomegl)

—  Yukawa mager6 kozvetitd pionja? X (1947)
— Elektron nehezebb testvére: miion v
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Ugorjunk vissza az idoben...

Dirac-egyenlet antirészecskét josol (1928-31)
Pozitron (1932 Anderson)

A mager0 rovid hatotavolsagu: kozvetito részecskéje az
elektronnal nehezebb, a protonnal konnyebb (1934
Yukawa)

MesotrorHO36-Anderson—NedderMevery
Pi-mezonok, avagy pionok (1947 Powell)

A béta-bomlasban nem marad meg az energia (1931 Pauli)

Lathatatlan, 0y részecske: neutrind (1954 Reines, Cowan)
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Antirészecskék

® P. A. M. Dirac (1933 Nobel-dij)

® Dirac-egyenlet (1928): az elektron
hullamfliggvényének relativisztikus
mozgasegyenlete

® Megjdsolta az antirészecskék |étezését
elméleti (matematikai) alapokon

® Megalkotta a modern kvantummechanikat
* A kvantum-elektrodinamika (QED) atyja

® Magneses monopolus és elektromos toltés
kvantumanak kapcsolata (joslat)

® Wigner Jend sogora volt
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Dirac-egyenlet (1928)- ismétlés

® Elsé elméleti eredmény, amely a kvantummechanikaval és a specialis
relativitaselmélettel is 6sszhangban volt

® A H szinképvonalainak teljes és pontos értelmezését adta

® Probléma: a Schrodinger-egyenlet 72 6‘
NINCS 6sszhangban a specialis _2—‘?%{; = iﬁaf
relativitaselmélettel: p2/2m =E m |

® Relativisztikus sebességeknél a teljes energia igy adhatdé meg:

0.

E? = m’c! + p°c? Beirva az operatorokat: p = E‘F = —thV
[
18 _, m2e? / B 0
(~aam )= ol

¢ relativisztikus skalar: komplex szam, amelynek a szamszer( értéke minden
vonatkoztatasi rendszerben ugyanaz

* Masodfoku foku derivaltak jelennek meg a térben és idoben: megoldashoz
a kezdeti hfv és derivaltja is kell!

* Elsofoku egyenlet kell, a kezd6feltétel nem lehetett tulsagosan tetszoleges,
hiszen a hullamfv valoszintiségstirtiséget kell, hogy jelentsen.
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Dirac-egyenlet *

(v? - la—?) 6="C4

c? Ot? h*
Vegyiik a hullamoperator ,,gyokét“,hogy elsofoku legyen az egyenlet:
1 2
?T‘*’——ﬂ— (A0, + BO, + CO, + Dﬂt)(ia + Bd, +C0. + Dﬂf)

A keresz%"[zaﬁél?mak el kell tunm ha beszorztink... vagyis ez kel]

AB+BA=0,... A'=B'=..=1

A feltétel teljesitheto, ha A,B,C,D matrixok! Azaz a hfv tobb komponensti!
Ekkor viszont a fenti hullamegyenlet ,,négyzetgytke”:

1
(A8, + Bo, + CO. + %Dﬂt)ﬁ; - r=mc/h (V= 50)p=r".
A Dirac-egyenlet:
1 me
(Adz + Bd, + CO, + Eﬂat — ?)@'ﬂr = 0.
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Dirac-egyenlet™

® Minimum 4 komponensre van sztikség a megfelel6 tulajdonsagu rendszer
leirdsdhoz = a hulldmfgv. 4 komponensli

® Spin leirdsdhoz (Pauli fenomenologiai elmélete) csak 2 komponens kell!
®* |tt mind a 4 komponens kielégiti a relativisztikus energia-impulzus relaciot

Négy komponens, két feles spin( részecskét ir le (elektron és.... antielektron!)

V' q, B: 4x4-es 6nadjungalt matrixok, atirhaté a Dirac-egyenlet ilyen formaba:
D=8 (A,B,C)=i8

3 ;3 — .3? — T
(_ﬁmc? + Z Qg P r:) P(x,t) = iﬁ%(x,t) T !

1 D't'ﬂ'j -+ D‘jﬂft' — []

* Ugyanez mas formaban:

me? eo-p\foL\ .. 0 (o] (1, 0
(E’U'P —mf?) (¢—) _mﬁ(qﬁ—) ’ (U _12’)

* Els6foku egyenlet!
* Jelent6sége: megjosolja a pozitron (antielektron) létezését a felfedezése el6tt!
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Dirac-egyenlet kovarians formaja™

Vezessiink be 1j matrixokat: ":r’ﬂ =3 ";r‘k = ":r’ﬂr.'l“k.
2 - )
Ekkor az eredeti Dirac-egyenlet | Fmc” + Z appr € | V(x,1) = iﬁﬁ (x,1)
k=1

atirhato igy:
—ihy" 9,0 +map = 0.

Ez a kovarians alak, latszik hogy az ido és térkoordinatak teljesen egyenranguak.

A matméok I, 0 1 0 o, , 0 o, , 0 o
T = = = = -
0 -1, —g, 0 —ay, 0 —ag. 0

antikommutalnak: {’Y‘u . y} — EEPF

O, -k a Pauli-matrixok:

___ (01 0 —i {10
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A Dirac-tenger (1930)

® A vakuum negativ energiaju részecskékkel van tele m2 C4 _|_p2 C2 :E2
® A pozitron a Dirac-tengerben egy lyuknak tekintheté. :
Olyan, mintha pozitiv toltése lenne E = ﬂ:mﬂz-
® Egy lyuk és egy elektron megsemmisitheti egymast:
annihilacio

® Arészecskeszam nem marad meg

® A mai kvantumtérelmélet (QFT) mar nem teszi sziikségessé
a tenger feltételezését, a pozitron is valddi részecske

® Dirac: lyuk = proton

® Oppenheimer: nem lehet, ui. a H-atom tul gyorsan
megsemmistlne

® Dirac, 1931: leteznie kell egy pozitiv toltés(, de az elektronnal egyez6 tomegu
részecskének

® Kisérleti bizonyiték egy évvel késébb
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A beta-bomlas energiaspektruma

Béta-bomlo atommagok vizsgalata: “°K, #C, 3H, 2*Bi...
*e/m meghatarozas > a keletkez0 részecske egy elektron
*Az elektron energia mérése
*(folyadékszcintillator,.magneses.spektrométer)
—> folytonos spektrum

Positron energy spectrum from
beta decay of % Cu

Magyarazat: Nem_kettest-bomlas!
A-B+e+ ..

Relative number of
positrons emitted

Q of the reaction
Y = 0.653 MeV

L 1 L
{0 .2 (4 (L

Impulzus (Lendiilet) megmaradas: Positron kinetic energy in MeV
kezdetben O, végén kéttest-bomlas esetén: p,=p_de ellentétes iranyban
Q=p?/2mg+p?/2m_ ebbdl p adodik, és E_ kiszamolhato, adott erték.
Ellentmond a megfigyelésnek.

Impuluzusmomentzum (Perdiilet) megmaradas:

Ismerve a spineket (1925 Uchlenbeck) “C —“N+e esetén
spin: 0 —»1+1/2: nem lehetséges

Nem csak az energia hianyzik, a perdulet is!

Wolfgang Pauli 1931
Uj részecske keletkezik, ami nem hat kolcson a detektorokkal: neutrino
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Reines és Cowan kisérlete (1954)

.1 0 1 0
Elve: Pt V, = Nt g,

} - T1 és T2: CdCl,-os viz.
|
f * D1,D2, D3: ~1 m?

0, 3'..-."* / : Ieq folyadék szcintillator.

n
| | e
T, ]-:l‘j 1. Neutrind-kolcsonhatasbol
i 1 \ szarmazo pozitron
lefékezbdik,

majd annihilalodik egy
elektronnal

3. Akét511 keV-es gammat a
- szcintillatorok detektaljak
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Reines és Cowan kisérlete (folyt.)

* A neutron - lefékez6dés utan -
befogddik a Cd atommagba, és
késleltetett gamma sugarzast
kelt.

e A fékez6dés miatti késleltetési
id6 kb. 6 ps.

* A késleltetett harmas
koincidenciat detektalva a
neutrinok detektalhatok.

1400 6ra mérés 4000 esemény o — 103 cm?
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A Szalay—Csikai-kisérlet

- ~ &

g 7

A neutrind ,hdlt helye”, kbdkamrafelvétel, Debrecen, 1957

Vastag nyom — litium, vékony az elektron, az 6sszlendilet nem O
Kell, hogy legyen egy lathatatlan részecske is!
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A Csikai-Szalay kisérlet (Debrecen)

Ha nincs neutrino Ha van neutrino

¥ <

"He — °Li+e + (1 :

f‘\ neutrind
—

O
Li

T ,,=028s

E,=3.6Mel

Az impulzus megmaradasa miatt a meglokott mag és a kilépd
elektron iranya egy harmadik részecskére utalt!
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Hany neutrino van? Elso lepés...

f--bomlas “K—-*Ca+e- +v anti-elektronneutriné

f*-bomlas PF-1P0 +e*+v

Ugyanaz a részecske keletkezik-e a pozitronnal, mint az elektronnal? Nem!
Az egyik atalakitja a protont neutronna, a masik nem! (Reines-Cowan, Davis)

Kisérleti tapasztalat: elektronnal mindig az egyik neutrino
keletkezik, a pozitronnal mindig a masik, sose az egyik.

Ezt torvénnyel fejezzuk ki: megmarad a leptonszam,
a tobbi lehetséges de nem megvaldsulo reakciot ez a
megmaradasi torvény tiltja meg.

e- e’ Y Y
leptonszam: 1 -1 1 -1
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Béta-bomlas fajtai

* Negativ béta-bomlas:
n—- pte+v,
* Pozitiv béta-bomlas:
energia+p - nte"+v,

Elektronbefogas:
energia+p+te — n+v,

* Megmarado mennyiségek:
leptonszam, toltes, barionszam
(azaz nukleonszam), spin, energia, impulzus
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Neutrino-megfigyelés buborékkamraval

1970 Zero Gradient Synchrotron's -12 foot bubble chamber

¥ Neutrinotransformed =~
into p-meson

Invisible neutrino
collides with proton

The Neutrino Event e A
Nov. 13, IB?D—Wand s first - E oAl
: observation.of a neutrino in a i=clioifiesales -
b. i .. hydrogen bubble -:hamber‘. L e ® A A A

R s ARG T S
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Pi-mezon (pion) bomlasi lanc

' | I *, : top of atmosphere
- > i _ : el . any2p
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e | i E | = : ~
Ly | ! N
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S P | ‘ : \\
mc2~150 MeV Al N
4 . " !
b L N
< / | |
. // ei I I \l
8 i ; | | |
o / 1 | ,
keletkezés: & S
v AR
.o oo 4 e 4 | 2 p | i J’
protonok utkozese , e
p p ;o
kk I eiectromagneﬁc! hadronic ! mesonic
ato m mago a component component component

hamar elbomlik mtonra,
a palya megtorik: lathatatlan vagy semleges
részecskék is vannak!
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Leptonszam

Pi mezon bomlasakor az impulzusmegmaradas sértilni latszik
semleges részecske v, (miionneutrino) keletkezik

Toutt T—out
T outt . r oWty
A ket neutrino nem azonos: leptonszam megmaradas torvénye

A miion is bomlik:
W —e+v,+v,

Elektronikus és miionikus (tau-) leptonszam is van
Kiilon — kiilén megmaradnak keltés-bomlasi folyamatokban!

Oszcillacio: iz-keveredés miatt nem! v, — v,
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Pi-mezonok

Gyorsitokban is kdnnyen elo lehet allitani, ha a felgyorsitott proton kinetikus

energiaja nagyobb 200 MeV-nél \ % %
Els6ként 1948-ban Berkeley-i ciklotronban Kl K’

Semleges pi-mezon felfedezése
(izospin=1, T,=-1,0,1:
kell lennie egy semlegesnek is...)

Tomege kb. egyforma a toltdtt pion tdmegével
(hasonl6an a neutron és a proton tomegehez):
toltottek: 139.57 MeV, semleges: 134.98 MeV

Yukawa — magerok kozvetitdje,
a magerok kozvetito reszecske modellje
(minden kolcs6nhatasra alkalmas)

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



A pi-mezon joslat 1935

* Hideki Yukawa (Nobel-dij 1949)
* Az eros kolcsonhatas hatotavolsaga kicsi
— Ezt az atommag méretebdl lehet latni
* Yukawa-potencial: tdmeges kodzvetito részecske eseten

S e mcr i
Vir)J=—g"—

* m=0 hatareset: Coulomb

* A kozvetito reszecske tomege 100 MeV kortili kell hogy legyen a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciot hasznalva

* Hatotavolsag a hatarozatlansagi relaciobol:
d = ct = h¢/AE = he¢/mc?= 1,3 fm, ha mc?= 150 MeV

° Az egy evvel késobb felfedezett miiont hitték a megjosolt pionnak
(amig ki nem derilt hogy mastéle bomlasai vannak, es nem is vesz
részt az eros kolcsonhatasban)
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Yukawa potencial

[ 1 T T

200 |

i —

100 -

Repulsive
f |
core Ty 0, (7 &)

Internucleon potential (MeV)

0 (5 1.0 1.5 2.0 25
Separation (fm)
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Semleges pion felfedezese: 1950 *

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM

Yukawa: a proton-proton vonzasért a semleges pion a felel0s.

1948, Oppenheimer: kozmikus sugarzas ,,soft component”: lassu
elektronok és fotonok is vannak, ezek a n°® bomlasabol szarmaznak

1949, Berkeley gyorsito: protonnyalab céltargyra tlitk6zott,
175 MeV proton-energia esetén hirtelen megnott a fotonok altal

keltett elektron-pozitron parok szama.

7° Decay

1950: Berkeley, kétfotonos bomlasanak megfigyelése
(felfedezés) reszecskegyorsitoban: elektron-
szinktrotronbol szarmazo6 rontgensugarzas céltargyon
pionokat keltett, amelyek két fotonra bomlottak:

u
Tto u
u

Y

¥

ezeket koincidenciameéressel talaltak meg. Az elso
instabil részecske gyorsitos felfedezése.

Késobb kozmikus sugarzasban is megfigyelték (Bristol)




Az elemi részecskék

3 részecskecsalad: ELEMENTARY
(u.d,ve.e) PARTICLES
(C181VH1M) U e —
(t,b,v_1) /3
Kvarkok ize: -1/3
u,d, c st b

0
Leptonok ize:
e, M, 7 -1
Ver Vis Vo
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Atalakulhatnak-e egymasba?

® kvarkok t—=b—-c—s—u
spontan az id6 fejlédésével megfelel6 reakcidkban, az iz valtozhat

® leptonok T—> u—e

az elektron nem bomlik el, pozitron mellett mindig keletkezik egy e-

a megfelel6 neutrindk mindig keletkeznek: leptonszam-megmaradas
A kvarkok szama megmarad-e?

®* mezonok K —w+v, - wtv,

a kvark-antikvark parok eltiinhetnek leptonokka

® barionok Q@Q—= EZE—-A—-=n—-p

protonbomlast, barion — mezon bomlast nem figyeltek meg

antiproton mellett mindig keletkezett egy proton is

BARIONSZAM-megmaradas: a kvarkok barionszama 1/3, antikvarkoké -1/3

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



A kvarkok szine

additiv
szinkeveres

o
@

A részecskék fehérek
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A mikrorészecskék szinosszetétele

. !Pm ton
.!Neu.tm

A részecskékben a szinek 6sszege FEHER

barionok PKZ

= &

antibarionok CSM

B

mezonok

PC, KS, ZM
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Hany elemi részecske van?

Kvarkok: u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b 18 db
Leptonok: e, U, 7, Vg, v, V, 6 db
Ezek antirészecskéi +24 db
Helicitas kvantumszam: + vagy - +42 db

— Helicitas: spin és a lendilet parhuzamos vagy ellentétes

- Neutrindk: mindig bal-kezes neutrind, jobb-kezes antineutrind
® Maximalis paritassértés

Kozvetitd részecskék: foton, 8 gluon, W, W-, Z 12 db
Higgs 1db
Graviton?

Osszesen: 90 + 13 = 103
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Kolcsonhatasok

1. Gravitacio
2. Elektromagneses kdlcsonhatas
3. Gyenge kolcsdnhatas
- kvarkok izét valtoztatja
- béta-bomlasnal részletesebben vizsgaljuk
4. Erds kolcsdnhatas
- kvarkok kozott hat, gluonok kozvetitik
- gluonok kozott hat
- kvarkbezaras
4+ Mageré (nuklearis kolcsdnhatas)
- nukleonok kézott hat, szinsemleges objektumok kozvetitik

- masodrendu erds kolcsonhatas
® Mint a Van-der-Waals kolcsonhatas az elektromos térnél

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



A kvarkok kolcsonhatasa

A ket 2/3 toltesd u kvark nagyon taszitja egymast az EM koélcsbnhatassal
Valami 6sszetartja a protonban a kvarkokat: eros kdlcsonhatas

* szinek kozott hat (igy a kvarkok kozott is)
* gluonok kodzvetitik
* a gluonok nem fehérek!

e atalakitjak a kvarkok szinét, és
egymassal is kdlcsdnhatnak

green antblue
gluon
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A gluonok kdlcsonhatasa

Erds kblcsonhatas : kvantumszindinamika
gluonok cseréje kbzben a szin megmarad!
lgazi elmélet csoportelméleten alapul.

, L 8 gluon van,
Most szemleletesen néezzik! o ] o
egyszerusitett képben 8 szinuk van:
A szines 0 tomegu gluonok is szin-antiszin keverék a szinuk
gluont cserélnek, igy hatnak kélcson P vagy Z

gluon kibocsatas / elnyelés

szinmegmaradas

KZ = KP + PZ ZK+KP=ZP

KK, PP, ZZ_quonokbc’)I csak ket
linearis kombinacio van
(szuperpoziciok) - 8 gluon
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A kvark-antikvark potencial

Szin-tér-cso

S
——or

Kvarkbezaras

gnap

- 1 1 3 i 3 L |.-| i I::I :
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szabad kvarkot nem lehet |étrehozni = |
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EM analdgia

Electnie held hines spread out as the

electne charges are separated
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Colour force lines between quarks are
collimated into a tube-like shape and do not
spread out as the quarks are separated.
Eventually a single tube will split into two when

the force applied has completed enough work




2004-es Nobel-dij

David J. Gross
Wilczek

Aszimptotikus szabadsag:

Nagy energias
titkozésekben a kvarkok
szabadnak latszanak
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Hogyan képzeljuk el a kolcsonhatasokat?

* A kolcsonhatast kozvetito {g
virtudlis (nagyon rovid o
életttartamu) részecskék
adjak at egyik
részecskétol a masikig az

[ Il
impulzust, a toltest, ... | \- W/

taszitas

r

vonzas
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Hogyan tartja 0ssze a pion a
nukleonokat az atommagban?*

oo e
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Hogyan tartja 0ssze a pion a
nukleonokat az atommagban?

A kvark-modell ismeretében:
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Hogyan tartja 0ssze a pion a
nukleonokat az atommagban?

A
'S *. " 4 4 4
"‘ "‘ r
‘r‘ b _'_0&9' a‘ O
}m .--. n.'\.. i ‘k{' - FE

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Feynman diagrammok

Képi megjelenitése a fizikai folyamatot leir6 matematikai kifejezéseknek

Minden részecskét mas vonaltipus jelol

Szabad véggel rendelkez6 vonalak valodi, megfigyelheto6 részecskéket, egyik vertexbdl
(részecskevonalak talalkozasi pontjabol) a masikba futdk virtualis részecskéket jeldlinek

Fermionoknal a részecskéket és anti-részecskéket a nyil iranya kilonbozteti meg
Minden vertexhez tartozik egy csatolasi allando
Minden vertexben energia/impulzus-, téltésmegmaradas all fenn (imp.momentum is)

A Standard Modellt meghataroz6 Lagrange fliggvény irja le, milyen vertexek léteznek,
milyen kolcsonhatasok jatszodhatnak le, milyen részecskéink vannak

A részecske kvantumszamai (pl. toltései)
hatarozzak meg, mely kdlcsonhatasban vesz
részt
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Virtualis részecskék

® (Csupan nagyon rovid ideig léteznek
* Nem kovetik a E?=p?c?+m2c* dsszefliggést
® ...de a megmaradasi torvényeket betartjak!

® Energiajuk bizonytalan a Heisenberg-féle hatarozatlansagi térvény szerint:
AEeAt > h/4x

®* m=0 részecskék (pl. foton) virtualis formajanak van tomege (a vakumtol
kdlcsdnvett energiabdl) m_=0.940GeV m_ =0.938 GeV

U

® Kozeli kapcsolatban allnak a kvantum
fluktuacio fogalmaval: tekinthetjuk
szuletéstiket a kvantummechanikai d 2 -
-

mennyiségek varhato érték kordli
erésen virtualis Ve
W bozon!
m e

n d - d P

o 7 o /s
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Hol vannak ezek az uj nehezebb
részecskék? Mit csinal a muon?

* Kaorilottiink 1évo anyag felépitéséhez nem igazan kellenek:
az 1. csalad (u,d kvarkok, e, v,) elég lenne

* Masodlagos kozmikus sugarakban, laboratoriumokban, ...
van jelen a t6bbi (spekulacio- neutroncsillagokban?)

Atomic Number Z = # Electrons = # Protons /

O

Proton

Matt Strassler 2012

Neutron
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Miért nem stabil a muon?
Miért stabil az elektron?

* A megmaradasi szabalyokat betartva az elektron
nem tud elbomlani, a legktbnnyebb toltott
részecske

* Miion reszt vesz a gyenge nuklearis
) X Vd Vd “ Vd ° V4 ,, Vd Ve o
kolcsOnhatasban és van “fazistér” a bomlasahoz:

* Virtualis W bozonon keresztiil bomlik...
m,, nagy (~80 m ) —> miion élettartama hosszu

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM




Kolcsonhatas kozvetito bozonok

(Fermion: feles-spin, bozon: egész-spin)
v,W*, Z, gluonok: spin-1

e

virtual ploton

Electromagnetic Weak

green P
TC
qreen-
green antiblue blue P
gluon
between quarks between nucleons

Strong Interaction
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Gluonok: 1979

® Harom-jet események bizonyitjak a |étét
® Elektron-pozitron ttkozések, PETRA kisérletek, Hamburg

antikvark

/7  gluon

kvark

tovabbi
részecskék -

\I/
gluon jet
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Elemi részecskék

Kvarkok
x3 (szin)

o ...

x8(sznﬂ

Uuon

9

Mton

Kdlcsdon-
hatds
kozve titd
meérték
bozonok

~ Fermionok _
x2 (részecske — antirészecske)

Bozonok
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Elemi részecskék

SPIN

Kvarkok
1/2

Leptonok

1/2

Fermionok

———

Kdlcson-
8 hatds
gluon kdzvetitd
mérték
Q bozonok
foton i

W [

W-bozon Z-bozon

Bozonok

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM

s=1/2, ...

s=0,1, ..




Elemi részecskék

ANYAG
Kvarkok

Leptonok

3 csalad

Fermionok

Kolcsdn-
g hatds
gluon kdzvetitd
merték
Q bozonok
foton
W-bozon Z-bozon
Bozonok
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Elemi részecskék

Kvarkok ..! .
slcsonhata k__

Kdlcson-
g hatds
gluon kdzvetitd
. mértek

Leptonok Q bozonok
foton

Fermionok Bozonok
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Elemi részecskék

Erdos

kélcsonhatas
csak a kvarkokra
hat, bezarja 6ket
a hadronokba
(szintoltés)

Kvarkok
X3 (szin)
Kolcsdn-
hatds
kozvetito
merték
Lepwnok

Q bozonok
foton

Fermionok Bozonok
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Elemi részecskék

Elektro-
magneses
kdlcsdnhatas
az elektromosan

toltott
részecskékre hat

Kvarkok

Erdekes:

Egy csaladon

belill a Leptonok
toltesdsszeg O

Kolcson -
hatads

... 3'“ ol kdzve titd
merték
0 bozonok

fo ton

Toltéskvantalas

Fermionok Bozonok
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Elemi részecskék

Gyenge
kolcsonhatas
o . .
Kolcsdn-
hatds
gluon kdzvetitd
merték
Leptonok ” bozonok
foton
A neutrindk
csupan ezt érzik, W Z
igy nagyon nehéz W -bozon I-bozon
Oket detektalni.
Fermionok Bozonok
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Elemi részecskék

Tomeg (GeVic?)

Oriasi témeg Kvarkok

tartomany

legkdnnyebb _ , 1

legnehezebb

o . . .
91

Neutrino tomeg: Z

ms2ey W bozon I-bozon

Fermionok Bozonok

>

Kolcsdn-
hatas
quon ko zve tito
meérték
bozonok

oton
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Kvarkok, leptonok: dsszefoglalas

Az 50-es / 60-as évek Uj részecske felfedezései elvezettek a kvark-modell
megsziiletéséhez (Murray Gell-Mann, George Zweig, 1964)

A felfedezett rezonanciak harom kvark kombinaciéjabdl alltak el6: u, d, s
—> 3 kvark iz (angolul: flavour): SU(3).,

Ma mar tudjuk, hogy nem csupan 3 kvark iz van, hanem 6: u, d, s, c, b, t

Kvarkok: azon spin-1/2 elemi részecskék, amelyek részt vesznek az erds
kdlcsonhatasban

Leptonok: azon spin-1/2 elemi részecskék, amelyek nem vesznek részt az erds

kdlcsénhatasban: e, y, ... v, vV,

Az erés kdlcsbnhatas toltése: szin (angolul: color) = 3 kvark szin: SU(3)_ .
- Szinkeverés analégia: piros, kék, zold; anti-szinek: komplementer szinek
Kvarkoknak szine, anti-kvarkoknak anti-szine, a gluonnak (az erés kcsh.

kozvetité bozonanak) egy szine + egy anti-szine van (3x3=8+1!)
Csak szintelen allapotok figyelhetéek meg szabadon = kvark-bezaras

Nagy energian (mélyen rugalmatlan szérasban) a nukleonokon belil a kvarkok
szabadnak latszanak = aszimptotikus szabadsag

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Kolcsonhatasi szabalyok

® Energia, impulzus, impulzusmomentum megmaradas
® Elektromos toltés, szintdltés megmaradas

® Leptonszam megmaradas (folyamatban)
(leptonok +1, anti-leptonok -1) eV/2) "‘"‘ cission afw *

100,000

Erru-a.a-:ln afww ~

® Barionszam megmaradas
(a kvarkok +1/3, anti-kvarkok -1/3) 10,000

® Megengedett bomlasok a gyenge

kcsh-sal, a W bozon kozvetitésével:
T u—e 100

1000

t—ob—>c—os—u
10

* A megfigyelheto allapotok
mindig szintelenek .

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM




Jet-ek (részecskezapor, hadronsugar)*

® A kvarkok és gluonok nem
repulhetnek ki egyeduil az Gtkozési
pontbdl

® Helyette feldltoznek,
hadronizaldédnak, tovabbi
kvarkokkal és antikvarkokkal

® Sok, majdnem egyiranyba tavozo
hadront (bariont, mezont) latunk

® Sok pion lesz bennik, ez a
legkdnnyebb hadron

* QOsszenergidjuk a kezdeti kvark vagy
gluon energiajara jellemzé

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Hadronizacio™

* Parton zapor

Gluon felhasadas

Szintelen hadronok
megsziiletése

* Hadronok bomlasa

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Mibol all egy mikrorészecske? 1.

Az elemi részecskék tomege

FERMIONS* BOSOHS
‘ et Mo L IO . \ —‘ Csupasz kvarktomeg (5-10 MeV)
w0 Generation Generation Generation | |
Top éarlr. Hgi
z 0 ?
b | R & Hogyan lesz ebbol 938 MeV~
. W
10 ; -Bottom quark
Charm quark
10° C Tau
z g Strange quark A
MNP Lot .
[ ; Muon
£ | Down quark
% 102 |
o . Up quark
"
5 | Electron
l.u-l', - - L e e
S e T MASSLESS
| | i BOSONS
100% :
! Mueon- Q
i : neutring Tau- ) Photon
10°* © Electron-  neutring
[ nT v @ cluan

1R




Mibol all egy mikrorészecske? 2.

kvarkok és gluonok egy részecskében

Erésen kolcsonhaté anyag egy ,,zsakban”

Eros kcsh — bezar6 kesh
EM kcsh, magerd — nem bezaro kcsh (r nagy: lecseng)

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Magerok és az erds kecsh. kapcsolata

® Kilonbozoé nukleonba bezart kvarkok
is cserélhetnek gluonokat, vagy
szinnel rendelkez6 részecskét

%
A
® Amikor elhagyja a nukleont az objektum, mar csak fehér
lehet: legkisebb ilyen: m-mezon

® Erds kesh - gluoncsere; Magerd - mezoncsere
P n

.'_'“'_‘. .'_'“'_‘..
u d u du d

udad Uud
'\_v_.' \_\I,_."

n P



Kvarkanyag™

y
ra“_ﬁj_ig

—
o 3%
f v Kvark-gluon
Nyomas HO (pionokat kelt) plazma

Neutron Star Strange Quark Star

Gaz allapot

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Neheézion ilitkozeések™*

Lorentz-0sszehuzdodott
magok ltkdzése

Protonok és neutronok
felolvadnak egy rovid
pillanatra, felszabaditva
az alkoto elemeik,

a kvarkokat és a
gluonokat

A QGP részecskék
ezreire bomlik

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Eros kolcsonhatas

® Nukleonokat tartja 6ssze az atommagban
® Kvarkokat tartja 6ssze a nukleonban

* (Tomegtelen) gluonok kozvetitik, a gluon-kvark, gluon-antikvark és gluon-
gluon kh-on keresztul

® A Kvantumszindinamika irja le (nem-Abeli mértékelmélet, lokalis szin
(color)-SU(3) szimmetria .)

Szin-bezaras: kvarkok kozotti er6 nem csokken a tavolsaggal (10000 N)
Szabad kvarkok nincsenek, helyette jet-ek (részecskesugarak).
Szines objektumok: kvarkok, gluonok, antikvarkok

Részt vesznek benne: kvarkok, gluonok, hadronok (barionok: qqq,
mezonok: qq)

® Az atommag tomegének nagy részét a QCD dinamika adja (nem az
alkotéelemek tomege)

- A kvarkok nyugalmi tomege a proton tomegének minddssze 1%-a

- Afennmaradd tomeget a kvarkok kinetikus energiaja és az azokat 6sszekapcsolé gluon
mezdok energiaja adja
® (satolasi allando (kcsh eréssége) csokken az impulzusatadas
fliggvényében. Emiatt: perturbaciészamitas (csak) nagy energiaju
folyamatokra

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM
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Eros kdlcsonhatas csatolasi allandodja

—~ 0.25 ——— —_— —
S - —4— CMS Ra; ratio —— HERA
s —#— CMS ff prod. —— LEP

—4— CMS incl. jet —/— PETRA |
—— CMS 3jetmass =—V— SPS

0.20 |
—=—Tevatron .

0.15}

0.10}

_ as(Mz) = 0.1171 3B (3-jet mass)
005 == as(Mz)=0.1185+ 0.0006 (World average)

40 100 1000 _
Q [GeV
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Gyenge kolcsonhatas

® Radioaktivitasért és magfuzioért felelés (béta bomlas,
Nap fuziés energiatermelése)

®* Minden ismert fermionra (1/2 spin) hat: kvarkok,
elektron, miion... neutrinok (,jobbkezes” kivétel lehet)

® Wi (toltott aram), ZO (semleges aram) bOZOI’]Ok kozveﬁhk
Nagy tomeglek (80-90 GeV, Higgs mechanizmus miatt)
- Rovid hatotavolsag

® Kvark izvaltasra is képes! (a tobbi kcsh. nem)
® Paritas és CP sérto!

® Nem hoz létre kotott allapotot!

® Neutrindk csak ebben vesznek részt

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Energia termelés a Napban™

0 0
p++p+—>2H+e++\)e} T 0’23/0{p“L+e—+p+—>2H+\)e

| | 10-5 %
84’92%{ 2H + p* - 3He + Yy He+p+—>4He+e$
15,08 %
) 1 0,1%

{3He+4He—>7Be+yJ

99,9 %
7Be+e——>7Li+\)eJ ( ‘Be + p*t =8B + Yy J

B

3SHe + 3He — “He + 2p* [ ’Li + p* = “He + “He l 8B — %Be* + e* + Vv,

[ 8Be* — “He + “He

e




Elektromagneses kolcsonhatas

® (Tomegtelen) foton (y-gamma) kozvetiti

® Minden elektromosan toltott részecske részt vesz benne

* Aleggyakoribb maddja részecskék detektaldsanak (ionizacio)

®* Atomok, molekulak felépitése. Kémia. Atomfizika. Szilardtestfizika.
Biologia.

® A specialis relativitaselmélet megsziletéséhez vezetett.
Fénysebesség.

¢ Kvantumelektrodinamika (QED) irja le. Relativisztikus térelmélet.
Legpontosabb joslatokat ez adja.
Kis csatolasi allandd, perturbacidészamitas jol mikodik.

® Feynman-diagramok, renormalas, kvantumtérelmélet itt indultak
utjukra.

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Elektrogyenge kolcsdnhatas

® Az elektromagneses és gyenge kolcsdnhatas
egyesitett elmélete.

®* Nagy energian (100 GeV) illetve nagy
hémérsékleten (10 K) a két kh. egyesil

® Kozvetitik: W*W-W?° B°.
® Szimmetria spontan séril (Higgs mechanizmus)
kis energian (hémérsékleten)

® A részecskefizikai Standard Modell része, a QCD-
vel egylitt

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Gravitacios kolcsonhatas

® (Csak vonzo lehet. Tomeges részecskék vesznek részt
benne.

®* Nagy méretl objektumokat tartja 6ssze (Naprendszer,
galaxisok, Fold, csillagok)

* Altalanos relativitaselmélet irja le, impulzus-energia tenzor
Newton torvénye j6 kozelités

® Kvantumtérelméleti leirasaban a graviton kozvetiti. Kis
tavolsagskalakon (10%°m) nem mUikodik, kvantumosan ?7?7?

® Theory of everything? Huar-elmélet?

® Gravitacios sugarzas direkt detektalasanak bejelentése
2016. februar, Nobel-dij esélyes!

® Aktiv kutatasi terilet az ELTE-n: LIGO (Atomfizikai Tsz.)

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



Neutrino-megrigyeles
buborékkamraval*

Részecskefizika4, Szimmetriak, SM



A pionok keletkezése a kozmikus sugarzasban™

n+p—n+p +md
n+p—n-+n+ma
ptn—p +p+m

Quark ialuan

0

proton

Quark.

=

o

kvark-antikvark par
keletkezése

Antiquark.

Lol 0/ o,

proton az iitkizés utan

Meson _/

uj részecske keletkezése

top of atmosphere
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