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Bevezetés

Az elméleti fizika célja

@ atermészetben megfigyelt jelenségeket leir6 matematikai
modellek megalkotasa

@ ezen modellek segitségével a kisérletek minél pontosabb
értelmezése

@ Uj jelenségek elérejelzése, j6slasa
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Milyen a j6 elmélet?
@ egyszer(, elegans

@ kevés olyan paraméterrel rendelkezik, melyeket a kisérletekhez
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Szimmetriak a természetben

A fizikai térvények nem fliggnek a megfigyel6tol
@ attol, hogy hol vagy mikor végzem a mérést

@ attdl, hogy milyen koordinata rendszert hasznalok
az egyenletek leirdsahoz
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A fizikai térvények nem fliggnek a megfigyel6tol
@ attol, hogy hol vagy mikor végzem a mérést
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Szimmetriak:
@ olyan transzform@ciok, melyekre invariansak a fizikai térvények
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@ egyéb (bels®) szimmetriak
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@ tértikrozés?

@ idotlikrozés?
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Belsd szimmetriak

Léteznek olyan transzformaciok, melyekre invariansak a fizikai
térvények, de nem a téridot transzformaljak

Egyszer( példa:
@ Helyzeti energia: E, = mgh. Mérhetd mennyiség?
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Egyszer( példa:
@ Helyzeti energia: E, = mgh. Mérhetd mennyiség?
Nem. Csak az er6t vagy a munkat lehet mérni

@ Gravitacios potencial: ® = gh nullpontja tetszéleges
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00800

Belsd szimmetriak

Léteznek olyan transzformaciok, melyekre invariansak a fizikai
térvények, de nem a téridot transzformaljak

Egyszer( példa:
@ Helyzeti energia: E, = mgh. Mérhetd mennyiség?
Nem. Csak az er6t vagy a munkat lehet mérni

@ Gravitacios potencial: ® = gh nullpontja tetszéleges
® — & + konstans szimmetria

@ Elektromossagtanban hasonléan: az E, B terekhez tartoz6
potencial nem mérhetd, van egy eltolasi szimmetriaja
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Megmarad6é mennyiségek

A legtébb szimmetriahoz tartozik egy megmarado fizikai mennyiség

Néhany példa
@ térbeli eltolas — lendilet (impulzus)
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Megmarad6é mennyiségek

A legtébb szimmetriahoz tartozik egy megmarado fizikai mennyiség

Néhany példa
@ térbeli eltolas — lendilet (impulzus)
@ idbbeli eltolas — energia
o forgatas — perdilet (impulzusmomentum)
@ elektroméagnesség szimmetriaja — elektromos téltés

Forditva is sokszor hasznos:

megmaradd mennyiségek sokszor szimmetriara utalnak.
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Elméleti fizika a 19. szazad végén

A 19. sz4zad végén az elméleti fizikat sokan lezartnak gondoltak

@ klasszikus mechanika
@ klasszikus elektrodinamika

@ hotan, termodinamika, statisztikus fizika alapjai

Csak néhany "aprésag” nem stimmelt...
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A modern fizika sziletése
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A modern fizika szUlletése: a relativitaselmélet

@ A Maxwell egyenletekben szerepld E, B terek furcsan
transzformalédnak mozgo rendszerre vald attéréskor
— Lorentz transzformacié (19. szazad vége)
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@ A Maxwell egyenletekben szerepld E, B terek furcsan
transzformalédnak mozgo rendszerre vald attéréskor
— Lorentz transzformacié (19. szazad vége)

@ Einstein: ez altalanosan érvényes és a téridé szimmetriaja
minden inerciarendszer ekvivalens, kdztik a Lorentz
transzformacio visz at
— specidlis relativitaselmélet (1905)
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A modern fizika szUlletése: a relativitaselmélet

@ A Maxwell egyenletekben szerepld E, B terek furcsan
transzformalédnak mozgo rendszerre vald attéréskor
— Lorentz transzformacié (19. szazad vége)

@ Einstein: ez altalanosan érvényes és a téridé szimmetriaja
minden inerciarendszer ekvivalens, kdztik a Lorentz
transzformacio visz at
— specidlis relativitaselmélet (1905)

@ nem inerciarendszerekre is altalanosithato
— altalanos relativitaselmélet (1915)
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A modern fizika szlletése: kvantummechanika

@ A fény kettds természete:

e egyrészt elektromagneses hullam (Maxwell egyenletek)
e masrészt részecske (fotoelekiromos effektus, 1905)
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A modern fizika szlletése: kvantummechanika

@ A fény kettds természete:

e egyrészt elektromagneses hullam (Maxwell egyenletek)
e masrészt részecske (fotoelekiromos effektus, 1905)

@ minden mas részecske is hasonldan viselkedik (1924)

@ Az elektront nem egy x(t) palya, hanem egy V(x, f)
hullamflggveény irja le

@ |V|? az elekiron megtalalasi valosziniisége (1926)

@ az elektron egyszerre lehet tdbb klasszikus allapot (pl. hely)

e

@ a szimmetridk és fizikai mennyiségek k6zo6tt sokkal mélyebb
kapcsolat (Wigner, 1931)
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kvantummechanika + relativitaselmélet

Egyesitsik a kettot!
Tegylk a kvantummechanikat Lorentz invarianssa!

Mi baj torténhet?
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@ Klein-Gordon egyenlet (1926):
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@ Dirac egyenlet (1928)
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A modern fizika sziletése
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kvantummechanika + relativitaselmélet

Egyesitsik a kettot!
Tegylk a kvantummechanikat Lorentz invarianssa!

Mi baj torténhet?

@ Klein-Gordon egyenlet (1926):
a valészinlségi értelmezés nem mikddik —

@ Dirac egyenlet (1928)

Nehézségek

@ negativ energias megoldasok — antirészecskék
@ — nem lehet szigordan véve egy részecskeét leirni

Katz Sandor Elméleti részecskefizika



A modern fizika sziletése
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Kvantumtérelmélet

A kvantummechanika és a Lorentz szimmetria matematikailag
konzisztens 6sszebékitése nem is olyan egyszer{!
— kvantumtérelmélet

@ elemi részecskék: mezdk rezgései
@ PI. afoton az E, B terek rezgése (EM hullam)
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A modern fizika sziletése
[e]e]e] lele]elele)

Kvantumtérelmélet

A kvantummechanika és a Lorentz szimmetria matematikailag
konzisztens 6sszebékitése nem is olyan egyszer{!
— kvantumtérelmélet

@ elemi részecskék: mezdk rezgései
@ PI. afoton az E, B terek rezgése (EM hullam)

De vannak jé hirek is:

@ arészecskeék kozti lehetséges kblcsdnhatasokat a szimmetriak
teljes mértékben meghatarozzak!

@ hihetetlen prediktiv er

Katz Sandor Elméleti részecskefizika



A modern fizika sziletése
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Vissza a szimmetriakhoz

Milyen szimmetridk vannak még?
o toltésmegmaradas < elektromagneses potencial szimmetriaja
@ ez egy koélcsdnhatast enged meg:

photon

electron

electron
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A modern fizika sziletése
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Vissza a szimmetriakhoz

Milyen szimmetridk vannak még?
o toltésmegmaradas < elektromagneses potencial szimmetriaja
@ ez egy koélcsdnhatast enged meg:

photon

electron

@ ez a kvantum-elektrodinamika (QED), 1930-40-es évek

@ két paramétere van: az elektron tdmege (me) és a
finomszerkezeti allandé (o ~ 13-)
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Az erds kolcsdnhatas

Izospin szimmetria
@ apionok (79, %) tdémege nagyon hasonlé

Katz Sandor Elméleti részecskefizika



A modern fizika sziletése
00000e000

Az erds kolcsdnhatas

Izospin szimmetria
@ apionok (79, %) tdémege nagyon hasonlé
@ a neutron és a proton témege is hasonlé
Van-e benne rendszer?

Katz Sandor Elméleti részecskefizika



A modern fizika sziletése
00000e000

Az erds kolcsdnhatas

Izospin szimmetria
@ apionok (79, %) tdémege nagyon hasonlé
@ a neutron és a proton témege is hasonlé
Van-e benne rendszer?
@ kvark modell (1964): u, d kvarkok (késodbb s, c, b, t is)
@ ™ =0u—dd, nt =ud, p=uud, n= udd, stb.
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A modern fizika sziletése
00000e000

Az erds kolcsdnhatas

Izospin szimmetria
@ apionok (79, %) tdémege nagyon hasonlé
@ a neutron és a proton témege is hasonlé
Van-e benne rendszer?
@ kvark modell (1964): u, d kvarkok (késodbb s, c, b, t is)
@ ™ =0u—dd, nt =ud, p=uud, n= udd, stb.
@ rengeteg részecske tulajdonsagai megérthetdk egy Uj (kbzelitd)
szimmetria bevezetésével
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A modern fizika sziletése
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Az eros kolcsdnhatas I

@ A kvarkoknak van egy tovabbi szabadsagi foka: szin
@ — egy Ujabb szimmetria, ami a harom szint keveri: SU(3)
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A modern fizika sziletése
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Az eros kolcsdnhatas I

@ A kvarkoknak van egy tovabbi szabadsagi foka: szin
@ — egy Ujabb szimmetria, ami a harom szint keveri: SU(3)
@ ez 3 kblcsdnhatést enged meg:

gluon

kvark

@ ez a kvantum-szindinamika (QCD) (1973), az er6s kdlcsdnhatés
kvantumtérelmélete
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TUkrozések

@ P: tértikrozés
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1956 6ta tudjuk, hogy nem szimmetria. Nincs jobbkezes neutrind
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A modern fizika sziletése
000000080

TUkrozések

@ P: tértikrozés
1956 6ta tudjuk, hogy nem szimmetria. Nincs jobbkezes neutrind

@ C: részecske - antirészecske cseréje
ez sem szimmetria, nincs balkezes antineutrin6

@ CP: egy(ltt majdnem jo, de Kicsit ez is séril (1964)

@ T: idétlkrozés
ez sem szimmetria, annyira séral, mint CP

@ CPT: mai tudasunk szerint szimmetria
— részecskék és antirészecskék tbmege azonos
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A modern fizika sziletése
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A gyenge kolcsénhatas

B bomlas
en—pre

@ olyan kélcsdnhatas irja le, mely ésszekapcsolja a kvarkokat az
elektronnal és neutrindval
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A gyenge kolcsénhatas
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@ olyan kélcsdnhatas irja le, mely ésszekapcsolja a kvarkokat az
elektronnal és neutrindval

@ ehhez is egy szimmetria tartozik —

@ az izospinhez hasonlo,
két részecskét transzformdl (u, d vagy e, v): SU(2)
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A modern fizika sziletése
00000000e

A gyenge kolcsénhatas

B bomlas
en—pre

@ olyan kélcsdnhatas irja le, mely ésszekapcsolja a kvarkokat az
elektronnal és neutrindval

@ ehhez is egy szimmetria tartozik —

@ az izospinhez hasonlo,
két részecskét transzformdl (u, d vagy e, v): SU(2)

@ sérti a tértlkrozési szimmetriat, csak balkezes részecskékre hat

@ Osszekeveredik az elektromagnességgel:
elektrogyenge elmélet (1967)
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A Standard Modell
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A részecskefizika Standard Modellje

Részecskék két 16 tipusa:
. Az anyagi részecskék harom
ferm |Onok: Icsala’dja (lﬁrm\onok) W

Ikvarkok (u,d,s, c,.b, f) E?U ?C ?t Y
eptonok (e, u, 7, vj) w

név— charm top. foton
harom csalad hasonl6 tulajdonsagokkal /d I /b ]
%'/z % Y 1 g
| down strange bottom gluon _
bozonok: 2w |[ormer |[sner |[maserg| 3
e . N Ve L Vu |V P Z |2
kolcsonhatasokat kdzvetitd bozonok o | oot | | |
elektromagneses kh.: foton _ [ | |[rrrem |ary] £
P o |4 -1 -1 21 5
erds kh.: gluon € Wl T RFW

gyenge kh.: W, Z bozonok

Higgs
az elemi fermionok tdmegéért felelds
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A Standard Modell
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A részecskefizika Standard Modellje

A Standard Modell a fermionok és bozonok kozti
Osszes koélcsénhatast leirja

Az elmélet szimmetriai + ellentmondas-mentesség

a kdlcsdnhatasokat egyértelmiien meghatarozza
— ebben rejlik a részecskefizika prediktiv ereje/precizitasa
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A Standard Modell
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A részecskefizika Standard Modellje

A Standard Modell a fermionok és bozonok kozti
Osszes koélcsénhatast leirja

Az elmélet szimmetriai + ellentmondas-mentesség

a kdlcsdnhatasokat egyértelmiien meghatarozza

— ebben rejlik a részecskefizika prediktiv ereje/precizitasa
Példa:

elektron magneses térben: AE = —uB; = es

5m " Ge
ge: elektron giromagneses faktora

kisérlet: ge = 2,0023193043618(5)
elmélet: ge = 2,0023193043633(15)

Katz Sandor Elméleti részecskefizika



A Standard Modell
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Tovabbi két példa

2000 4 ‘ Budapest»MérseiIIe-Wuppe‘rtal collaboration
B ——Q
7 & =
1500 -
] —— = EIEI z*
;‘ b — 2 - $ A
= 1000 mmpct | N
> |
] Eie
500 ] K —— experiment
| = width
i o input
0 1T § QCD

A Standard Modell helyesen leirja a hadronok témegét ...
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A Standard Modell
[e]ele] ]

Tovabbi két példa

10
i AZ — experiment| |
8- —— -A': e QCD+QED
L () prediction |
[J
= °F
() L AD 4
= -
s 4
= AE,, ]
> AN ¢
—¢ A
L cal |
o —— -

és a koztik levd paranyi kildnbségeket is
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... €és ami azon tul van
00000

Mi van a Standard Modellen tul?

Teljes-e a Standard Modell?

Kisérleti problémak:
@ a sOtét anyagot / sétét energiat nem magyarazza
@ a neutrindk tbmegét nem magyarazza

@ avilagegyetemben megfigyelt anyag-antianyag aszimmetriat
nem magyarazza
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... €és ami azon tul van
00000

Mi van a Standard Modellen tul?

Teljes-e a Standard Modell?

Kisérleti problémak:
@ a sOtét anyagot / sétét energiat nem magyarazza
@ a neutrindk tbmegét nem magyarazza

@ avilagegyetemben megfigyelt anyag-antianyag aszimmetriat
nem magyarazza

Elméleti problémak (részben esztétikaiak):
@ a gravitacios kélcsénhatast nem tartalmazza
@ nagy energiakon nem mikédik
@ tul sok paramétert tartalmaz
@ tébb finomhangolast tartalmaz
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... €és ami azon tul van
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Mi van a Standard Modellen tul?

Hogyan fedezhetjiik fel a SM-en tuli fizikat?

Két f6 lehetdség:
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... €és ami azon tul van
0Oe0000

Mi van a Standard Modellen tul?

Hogyan fedezhetjiik fel a SM-en tuli fizikat?

Két f6 lehetdség:
@ nagy energias Utkdzésekkel Uj részecskék keltése

e ez alegegyértelmiibb jele az Uj fizikanak
e egyeldre nincs ilyen kisérleti jel
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... €és ami azon tul van
0Oe0000

Mi van a Standard Modellen tul?

Hogyan fedezhetjiik fel a SM-en tuli fizikat?

Két f6 lehetdség:
@ nagy energias Utkdzésekkel Uj részecskék keltése

e ez alegegyértelmiibb jele az Uj fizikanak
e egyeldre nincs ilyen kisérleti jel

© precizids kisérletek
o Uj részecskék és kolcsdnhatasaik alacsony energiés jelenségeket
is befolyasolhatnak
e nagyon pontos méréssel kimutathatd, ha a SM nem elég
o kevésbé konkrét, mint a direkt felfedezés
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... s ami azon tul van
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Elméleti fizika a Standard Modellen tul

Hogy jarul hozza mindehhez az elmélet?

@ jOslatok Uj részecskékre és kdlcsdnhatasokra

pl. esztétikai megfontolasok alapjan

Uj szimmetriak, pl. szuperszimmetria

Uj kélcsénhatasok, neutrind témegek megértése, stb.
gravitacié: alt.rel szimmetriaja + kvantummechanika ?

@ a precizids mérésekhez nagyon pontos elméleti szamitasok is
kellenek

o konkrét példa: miion magneses momentuma
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... €és ami azon tul van
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A muon magneses momentuma

Hogyan véltozik a mion energiaja magneses tér hatasara?

i»

6E:—g-2i~§-§, g~2

m
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... €és ami azon tul van
000080

Elmélet

Szokasos eljaras, sorfejtéssel:

NN AN
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... €és ami azon tul van
000080

Elmélet

Szokasos eljaras, sorfejtéssel:

NN AN

Nehézség: erbs kblcsdnhatés jaruléka:

Uj részecskék és kdlcsdnhatasok is igy jarulhatnak hozza g-hez.
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... €és ami azon tul van
000080

Elmélet

Szokasos eljaras, sorfejtéssel:

NN AN

Nehézség: erbs kblcsdnhatés jaruléka:

Uj részecskék és kdlcsdnhatasok is igy jarulhatnak hozza g-hez.
Korabbi elméleti eredmény (2006):

Jn = 2.0023318362(9)

Gexp = 2.0023318412(4)
Jelentds eltérés! Uj fizika?
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... €és ami azon tul van
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Uj eredmény

Az erbs kdlcsdnhatas jaruléka meghatarozhaté nagyon pontos
Monte-Carlo szimulacidkkal [2021, 2024]
és dsszevethetd a kisérlettel (Fermilab, 2023)

gn = 2.00233184038(76)
Gexp = 2.00233184118(44)

Osszhang a kisérlet és elmélet kozétt,

Uj fizikdhoz nagyobb pontossag kell.
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Osszefoglalas
[ ]

Osszefoglalas

@ az elméleti fizikdban mindig fontos szerepet jatszottak a
szimmetriak

@ a 20. szazadban ez valt az egyik legfontosabb vezérldelvvé

@ arészecskefizika Standard Modellje a kisérletek nagyon pontos
leirasat adja

@ mégis tudjuk, hogy hianyos

@ az elmélet és kisérlet egyarant fontos a kdvetkezd 1épés
megtalalasadhoz
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