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Néehany kérdeés
Olyan dolgokrol tanulunk, amiket szabad szemmel nem latunk.

Honnan tudjuk, amit a részecskékrol tudunk?

Miért és mikor lehetiink meggy6zo6dve valamirdl, és mikor nem?

Hogyan szlletnek a nagy kiserleti felfedezések?

Honnan indultunk és hova jutottunk a \ -

réeszecskek es viselkedésik tanulmanyozasaban? T~
s

Lehet, hogy szabad szemmel is latjuk Oket? L_ ¢

Hogyan tegyunk fel egyaltalan kérdéseket?

Miért fontos az elméleti és a kisérleti fizika kapcsolata?



A MODSZERES  _
TUDOMANYOS MEGISMERES

A minket kériilvevs VALOSAG megértésében a MODSZERES
TUDOMANYOS MEGISMERES nydjt segitséget. A dolgokrdl és a vilagrél alkotott
TUDASunkat ezéltal lehet a legmegbizhatébban elmélyiteni,

Nem akkor mondjuk egy kovetkeztetésre, hogy tudomanyos, ha az a kdvetkeztetés
pontos, hanem ha az (it, amin a kévetkeztetésre eljutottunk, REPRODUKALHATO, azaz
megismételhets. Ha egy kisérletet azonos korilmények kozt
" s tobbszor megismétliink, akkor azt varjuk, hogy mindig ugyanaz
: “J : legyen az eredménye. A modszeres tudomanyos megismerés
ol kisérletezd, azaz kisérleteken, prébakon és megfigyeléseken
alapul — sok tudos szerint épp ez a legszorakoztatdbb része
a munkajuknak!

A KISERLETEZO® TUDOMANYOS
MEGISMERES LEGFONTOSABB LEPESEL:

1. Egy jelenség megfigyelése, &s a jelenséggel kapcsolatosan

felmerilé kérdések pontos megfogalmazasa.

2. Hipotézis feldllitasa, azaz a jelenség

egy lehetséges magyarazatanak kitalalasa.

3. Egy kisérlet meptervezése és elvégzése,

a hipotézis helyességének ellendrzésére.

4, A kisérleti eredmények elemzése.

5. A kisérlet megismétlése

kildnb6zd korilmények kozt.

G. A kbvetkeztetések

levonasa és egy

szabalyszerlseg
megallapitasa.
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Kisérletezziink! — Optikai csalédasok & F



Fizika
A Természet tudomanya, megfigyeléseken alapul!

Nagyon fejlett matematikai modellekkel a legtdbb jelenséget
le tudjuk irni (Id. a kovetkez6 AtomCsill el6adast!)

Ezekkel a modellekkel jésolni is tudunk
De vigyazat: kaotikus rendszerek,
pontatlan modellek
A joslatok teszik lehetové a modellek cafolatat

“Sikertilt mar bebizonyitani az ... elméletet?”
Altalaban kisérlettel NEM!

Cafolni lehet, vagy egyre tbbb

alatamasztdo merést vegezni




Fizika

“Ez NEM egy kisérlet, ez a valosag!”
(idézet eqgy plakatrol,
villamosmegallo, Petofi hid budai hidfd)

A fizikdban éppen a kisérletekre
alapozva ismerjik meg a valésagot!




Fizika

Gyakori hiba meérések kiertéekelésekor (ELTE):

“Ez, amit kaptam és amit a sajat szememmel latok,
nem lehet j6 eredmény, mert az elméleti fizika nem ezt ]OSO|]a'"

De valgjaban:
* Az “elmeleti fizika” nem mondhat ellent kisérleteknek!
* Valéban elronthattam valamit a mérésnél, de sokkal gyakrabban:
» Elszamoltam a jo elméleti modellbdl kiindulva az eredményt
* Nem jO modellt valasztottam
* Nem jol értelmeztem az eredményt
* Nem _' hanyagoltam el lenyegtelen részleteket

0
 Nem joOl becsiltem meg a mérési bizonytalansagokat




Lapos-e a Fold?

Nem kell elhinnilink senkinek, hiszen sajat magunk is
megmerhetjik a FOld sugarat!
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Varga Vazsony, Veres Gabor, Vanko Péter: 0,87
"A F6ld sugaranak merese eqy tajképrol” d (km)
Kozépiskolai Matematikai Lapok, 2025. februar %77 B . 5



Foglalkozzunk kis részletekkel?

Kepler-palyak: Merkur precesszio csak 7"/ev
Gravitacio? Alt. rel.? GPS

II.-"'lufl:"2[]2[]|f_l:]l:l} l l,_._|| l F‘N.ﬂ.:_'21'23|
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kvantum-elektrodinamika) |
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Temperature

Merési bizonytalansag

e Miért fontos a merési bizonytalansag (pontossag)
meghatarozasa?

- Elméletekkel valo dsszehasonlitas
(elIméletek cafolata csak igy lehetseges)

- Mas méresi eredmenyekkel is lehetnek konfliktusok,
fontos el6relépést jelenthetnek

- Modellekbe vald beepithetdség (pl. klima)

Initial condition Forecast time Forecast




A Tudomany sohasem tevedhet?

De igen, ez is a kutatas velejaroja! Senki sem tévedhetetlen,
de a tudomanyos kb6z6sség és modszer seqit ilyen helyzetekben.

Curie hazaspar: felfedezi, hogy a radiumsok allanddan hot fejlesztenek!

A hotermelés ,idoben nem valtozik” (ma mar tudjuk: T,,.=1600 év)

A radioaktiv atomok energia-atalakitok, kilso, ismeretlen
energiaforrast hasznalnak (hibas)
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Elektron e/m

1897 Az elektron e/m meghatarozasa:
Joseph John Thomson (1906: Nobel-dij)

Méres: magneses térben valo eltériilés és a sugarak
fekezodése altal keltett ho dsszevetése

A részecskék,tt:)me(ie fu%ge_tlen attol hogy milyen
anyagbaol jottek ki! Univerzalis épitoelem.

Megfeleld vakuumban az elektromos és magneses
eltérites 6sszehasonlitasaval toltés-tomeg
arany. TObb mint ezerszer nagyobb mint a H-ion

eseten!
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Elektron toltése

1913, Robert A. Millikan (Nobel-dij: 1923)

Kis olajcseppek levegoben, elektromos térben,

— gravitacio és elektromos tér hatasara mozognak

- LevegO0 viszkozitasa miatt egyenletes sebességre allnak be
- sebességuket merte

Oil sprayed in fine droplets

- Pinhole

Vilagossa valt, hogy a
toltés kvantalt, nem folytonos

X rays to produce
charge on oil droplet

W

Electrically charged
brass plates

Hires kijelentése, hogy

,az atom energiaja soha nem lesz

felhasznalhato (ha kifogyunk a szénbdl),
..., a Természet bolondbiztos

teremtmeényeinek nincs semmilyen,

a szétesésikkel felszabadithaté energiaja.”

eyepiece

Charged oil droplet

under observation
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meg!

Proton

* 1919, Rutherford: természetes eredett alfa-
részecskekkel bombazott nitrogent, es a szcintillacios
detektoran hidrogén-ionokra jellemz0 jeleket figyelt

* A hidrogén atommagok tehat benne voltak a nitrogén
atommagban, ... csak onnan johettek...!

* Rutherford ezzel elvégezte a vilag els6 magatalakitasat:

14N + a - 170 + .

* A proton energiaja nagyobb volt, mint az alfaé!

Proton
9

Mai értelmezés

\ Nitrogen

——

6_

Alpha particle

s

i

Oxyge

To Vacuurm Pump Mifrogen

I + Fluorescent

Screen

= e

Sihver foil

Radiooctive Alpﬁt: Protons
Source Parficles
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* A szorodas szbgeloszlasa
(% szBg valoszinlsege)
pontszerd szorocentrumnak
megfeleld: 1/sin4(9/2)

* Az atommag meéretére felsd hatar a

legkisebb megko6zelités tavolsaga: o
1 2 ZO(ZAukeZ
Ejin* B pepge= 5 MV +0=0+ =5MeV
r:2-79-1,44 MeV fm — 45,5 fm
5 MeV

Valgjaban az arany atommag kb 7 fm sugaru, tehat nem tortéent rugalmatlan ttkdzeés 14



Nem is lathatatlanok a részecskék?

Charles T. R. Wilson (Nobel-dij: 1927) Kodkamra

- skot fizikus, optikai jelenségeket vizsgalt
kodben

Tultelitett viz- vagy alkoholgsz

lonizald részecskék ionokat hoznak létre

Az ionok j6 kondenzacidés magvak

A kodképzobdeés rajtunk indul el P
Fényképen rogzithetbk a réeszecskenyomok c_“--: H 4
QUL [V prasion eyt
Masik valtozata; diffuzios kodkamra, hitéssel i W 1 |
(szérazjég, folyékony N), allanddan B0 Bl
mukodokepes N
e = | I
¥alva ¢ I
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Kodkamra

ELTE, hallgatoi labor
https://www.youtube.com/watch?v=RP8ImoOZYbY

16


https://www.youtube.com/watch?v=RP8ImoOZYbY

Kodkamra

Felh6képzodés vizsgalata kozmikus sugarzas hatasara

A Nap szerepe a klima valtozasaiban
az ipari forradalom elott

Kis mennyiségd, kilonleges vegyluletek,
aerosolok szerepe a felhOképzodésben

Klimamodellek jelentGs bizonytalansagainak pontositasa




Részecskeék palyai

NA49 TPC

18



Kozmikus sugarzas?

A tengerszint felett
magassaggal ndvekszik!

Nem lehet a FOld
radioaktivitasa miatt!

Dose rate [uSv/h]
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Antirészecskek?
P. A. M. Dirac (1933 Nobel-dij)

Dirac-egyenlet (1928)

Megjolsolta az antirészecskek letezését
elméleti (matematikai) alapon

A kvantum-elektrodinamika (QED) atyja

Magneses monopolus és elektromos téltes
kvantumanak kapcsolata (joslat): a mai napig

kutatasi terulet

\ ‘wm\wm 1 Hr =

A

== —-|'|||| PR
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Antielektron (pozitron), 1932

Carl David Anderson (Nobel-dij: 1936):
kodkamra
olomlemezen athaladé kozmikus sugarzas
1300 db fénykép, 15 pozitiv track
magneses tér
proton kizarhat6 (Pb lemez)

Energiaveszteseqg, ionizacio: a toltés
biztosan kevesebb mint 2 egysegnyi

Gorbulet és ionizacio: a tomeg kisebb
mint az elektrontomeg 20-szorosa!

Mindig mas részecskékkel egyditt lathato.

Az els6 ANTIrészecske!

22



SPECIAL

THE APPARENT EXISTENCE OF EASILY
DEFLECTABLE POSITIVES

Up to the present a positive electron has always
heen found with an associated mass 1,850 fimes that
associated with the negative eleetron. In measuring
the energies of charged partieles produced by cosmie
rays some tracks have recently been found which seem
to be produeed by positive partieles, but if so the
mazses of these partieles must be small eompared to
the mass of the proton. The evidenee for this state-
ment is found in several photographs, three of which
are disenssed below.

In one instance, in which a lead plate of 6 mm
thickness was inserted in the eloud-echamber, tracks
of a partiele were observed above and below the lead.
The eurvature due to the magnetie field was measur-
able both above and below the lead. There are the
following alternative interpretations:

(1) a positive particle of small mass penetrates
the lead plate and loses about two thirds of its en-
ergy; or

(2) two particles are simultaneously ejeeted from

Pozitron

ARTICLES

the lead, in one direction a positive partiele of amall
mags, in the opposite direetion an eleetron; or

{3) an electron of about 20,000,000 volts energy
penetrates the lead plate and emerges with an energy
of 60,000,000 volts, having gained 40,000,000 volts
energy in traversing the lead; or

(4) the chanee ocenrrence of two independent elee-
tron tracks in the chamiber, so plaeced as to give the
appearanee of one particle traversing the lead plate.

In another instanee two tracks of opposite curva-
ture appear below the lead. The alternative interpre-
tations ave:

(1) a positive partiele of small mass and an elec-
tron emerging from the same point in the lead; or

(2) a positive partiele of small mass strikes the
lead and rebounds with a loss in energy; or

(3) an eleetron of about 20,000,000 volts energy
strikes the lead and rebounds with 30,000,000 volts
ENergy; or )

(4) the chanee ceenrrence of two independent elee-
tron tracks.

“A kdnnyen eltérithetd pozitiv
réeszecskek latszdlagos letezése”

In the third instance two tracks appear below the
lead plate. The alternative interpretations are:

(1) a positive particle of small mass and another
positive particle emerge from the same point in the
lead; or

(2) a 4,000,000 volt electron rebounds from the
lead producing the second track; but here a diffienlty
is met with, sinee a change in the sign of the charge
wonld have to be assumed to take place in the rebound
of the eleetron; or : '

(3) the chanee oeceurrence of two independent
tracks. _

For the interpretation of these effects it seems
necessary to call upon a positively charged particle
having a mass eomparable with that of an electron,
or else admit the chanee oceurrence of independent
tracks on the same photograph so placed as to in-
dicate a common point of origin of two partieles.
The latter possibility on a probability basis iz ex-
ceedingly unlikely.

The interpretation of these tracks as due to protons,
or other heavier nuelei, is ruled out on the basis of
range and curvature. Protons or heavier nuelei of
the observed eurvatures could not have ranges as
great as those observed. The speeifie-ionization is
close to that for an electron of the same eurvature,
hence indieating a positively-charged partiele eom-
parable in mass and magnitude of charge with an

electron. Carn D. ANDERSON

CALTPORNIA IMSTITUTE
oF TECHNOLOGY,
SEPTEMEER 1, 1932
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Tovabbi bizonyiték antireszecskere

Az elektron
tomege

|
/ b
2104 keV 2615 keV
KiszOkési csucs
Toérium minta gamma-spektruma incident Photon

ELTE, hallgatéi labor

Elektron-pozitron parkeltés: :
Atommag vagy mas részecske kdzelében Flectron

A foton energiaja egy elektron-pozitron par |

keltésére, és azok mozgasi energiajara forditodik.

Ehhez legaldbb 2m_c? foton-energia kell (2x511 keV). . 24

Fositron



Az elsO megfigyelt pion

Miért Uj reszecske a bal oldali track?
L * elektron nem lehet, tul messzire eljutott

|oi01r;l P . * muon nem lehet, tul sok nuklearis
" \\\ e kolcsonhatas fordult elo
\ o * proton nem lehet, tul sokszor szorodik

1947 Cecil Powell (Nobel-dij: 1950), Lattes
Bristol

fotoemulzio (AQ)
hegytetd
kozmikus sugarzas

25



V-részecske

felfedezés: 1946, Rochester, Butler

ezen a kepen egy semleges részecske
bomlasakor két toltott reszecske (t6ltott
pionok) nyoma villa alakot (sarga) rajzol ki

A kozmikus sugarzas hatasara az elnyelo
O0lomban keletkezett.

Nem lehet e-e* par (kdzelebb kéne lennitk!),
nem lehet pion- vagy mionbomlas (lendulet
megmaradas), hanem egy uj semleges
részecske, tomege a pionénal nagyobb (kb.
fél protontbmegq), neve kaon lett.

26



Az Q- részecske,

Micholas Samios

Brookhaven
National
Laboratory

Kaonok nyalabja! Ez a részecskét el6tte megjosoltak
A masodik bomlasterméke is ritka, ... — ritkasag s = — 3 !l

27



Valaminek a hult helye?

A Szalay—Csikai-kisérlet

- .

‘

g™ "

A neutrind ,h(lt helye”, kodkamrafelvétel, Debrecen, 1957

Vastag nyom — litium, vékony az elektron, az dsszlendiilet nem 0
Kell, hogy legyen egy lathatatlan részecske is!

28



Neutrind-megfigyelés, 1970

H . -
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;
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@
' ‘Meutrinotransformed =~ |
into p-meson
.. o L .
Invisible neutrino
=." collides with proton

The» Neutrino Event
Nov. 13, 19?!] — World's first .

: observation.of a neutrino in a ol Hresies

- .. . hydrogen bubble chamber. . ©. ..., S R
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Neutrinok tomege

Oszcillacio a neutrinok eltéerd tdtmege miatt

WHICH FLAVOR |5

MUON NEUTRINO TWO WAVE PACKETS OF DETECTED DEPENDS
CREATED IN THE DIFFERENT MASS TRAVEL ON THE INTERFERENCE
UPPER ATMOSPHERE AT DIFFERENT VELOCITIES PATTERN AT SUPER-K
MUON g
, : ; llllll" hJON
lllllI : OR
PIDN . :...........-....l
(DE CAYS) 1k | | 1K : HOT
(. DR O S L
INTERFERENCE PATTERN OF WAVE PACKETS DETERMINES e
PROBABILITY OF THE NEUTRINO FLAVOR
100% MUON 100% TAU
NEUTRINO NEUTRINO
0% TAU 0% MUON
NEUTRINO NEUTRINO
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Rezonanciak

N'p total cross section: A™(1236)

o [k
2501 (mb)

200
150

100 -

0 /’I
A R |

3= T
0 it | | | |
I 100 200 300 400
[ Fion Kinetic Enengy (Meh')
Mass: M = 1232 MeV Full Width: I'=120 MeV
Spin: 372

Branching Ratio : BE{A™— n'p)=99.5%

nt+p Utkozés hataskeresztmetszete:
rezonanciacsucs
részecskének értelmezziik: A+
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Kvarkok: 1968

1968-69: szoraskisérletek Stanfordban: a protonnak bels6 szerkezete van!

elektron proto

. =‘7
\

gyakran kulonGsen nagy

szbgben is szorodnak az elektronok!
o | ez csak akkor lehet, ha a protonban

AR . RS | vannak apro6 alkotérészek.

Jerome |. Friedman (1930-)
Nobel-dij: 1990 Hasonlo a Rutherford-kisérlethez!

32



Gluonok: 1979

 Harom-jet események bizonyitjak a létet
* Elektron-pozitron Utkdzesek, PETRA kisérlet, Hamburg

kvark Jet ,tOVé.bbi,
részecskék -

N/

A

kvark jet részecskek

antikvark

gluon jet

33



A Z bozon kbzvetlen felfedezése

A Gargamelle buborékkamra

(muon-) Neutrind nyalabot
irdnyitottak a buborékkamrara

A neutriné megloki az elektront,
amely igy lenduletet nyer!

A kamraban ,,semmibdl”

kiindul6 elektronnyom

> 1 millié képen ésszesen\
3 esemény!

Glashow, Weinberg és Salam
1979-ben Nobel dijat kap

Vu

Vu

ggt-()g/pio:).al/qa'ﬁm‘a'spa

34



Z bozonok gyartasa
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CERN, Nagy Elektron — Pozitron Utkdztet6



Részecskecsaladok szama?

2v

Opad [nb]

30 | ALEPH
i DELPHI
L3

i OPAL
20
| ¢ average measurements,

error bars increased
by factor 10

10 |

et +e~ - Z° - gq (hadron)

N, = 2.9840 + 0.0082

[, =1, + Fﬂ# + I + [}aq + N1y

36



Higgs bozon, 2012

CMS Vs=7TeV. L=51fb"'{s=8TeV. L=531f"
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CERN, CMS és ATLAS 27

“Milyen valészin( hogy ez egy Uj részecske?”



Honnan tudunk a részecskékrol?

Latjuk Oket (vagy a nyomaikat): kddkamra, buborékkamra,
szikrakamra

Elektromos jelet keltenek: felvezetd nyomkoveto,
gaztoltesu detektorok... szamitdgepes rekonstrukcio

Csak a hiilt helyiiket latjuk: neutrindk, hianyzo energia

Nem latjuk 6ket, de valamit “megléknek”: neutrindk, sotét
anyag?

A bomlastermékeiket latjuk: V-részecskeék, Higgs
Megsemmisilnek, ha méassal talalkoznak: antiréeszecskeék

Rezonancia-jelenséget latunk (pl. réeszecskék ltkozesekor) .



Nemcsak részecskék, erok is!

Magero: a neutronok, vagy a protonok kozo6tt erésebb?

S &

+n+n Sy
P n— p+e +v,

2pn+nn  2pn+pp +p+n
00 ‘p‘po Q.. =780keV+511keV

"H— ’He" +e” +v,
Q,5,=18,6keV+511keV

E,,-E,,=780keV-18,6keV=761,4keV

E.,,,~(3/5)ke?/R=0,6 - 1,44MeVim/1,15fm=750keV

=E,,-E,, -E,,,=760 keV - 750 keV ~ 0 keV

E E

mel - me2

E _-=E

nn~"—pp
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Kvark-bezaras

=

2004. Nobel-dij

Kvarkbezaras

gnap = ‘ '
F David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek
8" g" @ aszimptotikus szabadsag
Nagy energias Utkdzésekben

a kvarkok szabadnak Iélts.zanak40




Neutron Star

Kvark-gluon anyag

Strange Quark ftor
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Ragacsos kvark-gluon anyag

Nehézion-Utkdzesek (Pb+Pb), CERN LHC, 2010. november:

Az ellentétes iranyban kirepilo jet-ek kozdil
az egyik rengeteg energiat veszit!

1 — CMS CMS Experiment at LHC, CERN
T | T - ¢ | Data recorded. Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
— é Run/Event: 151076 / 1328520
e Lumi sectign: 249
E;(GeV 7 ' —
il } Leading jet
: 205.1 GeVic }
100 Pr: e
3 [
80 | ,'
60 Subleading jet ,
_" py: 70.0 GeVic |
40 : I|
20 |
o -
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Részecskeék felismerése

o1 1 10 100

p [GeV/c]

I

250

200 |

Pb + Pb

9<p<i11GeVic

OdE/dx = 3.7 %

[
I
|‘

p)
L
L. o+
Nea ~fps
15 16
dE/dx

Az impulzust konny( mérni magneses térben a részecskepalya gorbuletébdl
Az ionizacio (dE/dx) csak a sebességtél es a toltéstol fligg
A kildnbdzb tomegl részecskék szétvalnak az abran!

43



Részecskeék felismerése

Cserenkov-detektor

fen

Ring i:::ct;hurga drigsu’r
1 ] va gy s E
up QE‘ ron c;&u o toltott >
g részecske \

Particle to .,
be identified radiator

n>1

Cone of light

Conversion boj

/1 Freon box J

A fotonokat detektaljuk (pl PMT, fotodidda)
Korlap vagy korgyri vagy korvonal alaku
mintazatokat keresuink (ellipszis is lehet).
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Részecskeék felismerése

12=p m==<14
counts L

1000

s

[

K P

ab— AL
0 0.5 1

mass? [GeV/cf

Sebesség reciproka (c/v)

S MRPC-TOFr d+Au @ 200 GeV
8 BB 4 45 9 2B B B8
Részecske impulzusa (GeVIc)
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Repulési iId0 méréese (muonok)

ELTE, hallgatoi labor

A
-“\\\- ot

,—‘,‘-,i'i‘

§ Vector
"< PersisTime

105
[Intensity
506
__(Grid
- FULL
Brightness
30%

Show Scale
oN
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Részecskék tulajdonsagal

Példa: proton magneses
momentuma. Milyen eros
magnes egy proton?

Radiofrekvencias tekercs
josagi tényezojét merjuk
(elnyelodés a mintaban),
valtoztatva a magneses teret
és a radiofrekvenciat

(ELTE, hallgatdi labor)

Tau részecskére: ma sem
tudjuk!

vvvvvvv

nnnnnnnnnn
(This resuty|~
uuuuuuu

(This result)

s resui|~

nnnnnnnn
uuuuuuuuuu

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
£28585555585583535558%
ooooooooooooooooooooo
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Részecskék tulajdonsagal

Magneses
momentum

Tau részecskere:
ma sem tudjuk (pontc

CMS Preliminary

DELPHI e*e"
(EPJC 35 (2004) 159)

CMS PbPb
(PRL 131 (2023) 151803)

ATLAS PbPb
(PRL 131 (2023) 151802)

CMS pp
(Rep. Prog. Phys. 87 (2024) 107801)

e+3prong
(This result)

pH+e
(This result)

H+3prong
(This result)

H+1prong
(This result)

Combined
(This result)

COOOMNOLUITOANTTO T ANNNDTLONOWOWO O
C OO0 OO O0OOOOO ™

e e e e e A R A e A A R A A A A A
O00000000000O0O0O0O0O0O0O0O0

[1.61, 1.70] nb~" - PbPb (v/snn =5.02TeV)

J.III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|iIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIJ.

— 95%GL 1
— 68% CL :

I|IIII|IIII|III[|IIII|IIII|IIII|IIII!IIII|

|IIII|IIII|III[|IIII|IIII|IIII|IIII!

1
TlIllllII|IIIl|IIII|II]I|lIIIIIIII|I1IIIIIII|IIII“IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IlIIIlIIIlIIIlIIIlIlIIIT

Aq
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Részecskék tulajdonsagal

* Példa: atommagok
elektromos kvardupol-
momentuma

* Mossbauer-effektus,
10-15 pontossagu relativ
energiameéres

* (ELTE, hallgatoi labor)
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A megismert elemi részecskék

tomeg—
téltés—
spin—

név—

Kvarkok

Leptonok

Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)

2,3 Mev/@ | |1,27 Gev/S ||173 Gev/c® || O 125 GeV/c’
% % % t 0 0 H
VZ u 72 C VZ 1 y 0
u-kvark c-kvark t-kvark foton I;::?Z%Sn-
4,8 Mev/c® | |95 Mev/c’ 4,2 Gev/® | |0
d-kvark s-kvark b-kvark gluon =
<2,2 eV/c® | |<0,17 MeV/c?| |<15,5 MeV/c? é
0 V 0 V 0 V 2
w Ve llw Vil V1l Z <
elektron- miion- tau- ‘Q
neutrind neutrind neutrind Z-bozon E
0,511 Mev/c?| [105,7 Mev/c?| 1,777 Gev/cl| | 80,4 Gev/c? g
-1 e -1 -1 S
e LT g
elektron muon tau 8

o0
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Pentakvarkok, 2015

1200 |-
[ — data LHCb
% 1000 - — total fit
= . — background
E'\I_' 5 1
"Eﬁ 5
2 800}
[1]
ﬁ =3
2
= i
§ 600
ﬁ =3
ik
= H :
_g 400 :
i 5 P (4440)'

= - P (4312)" (3340)

200 |- f

D Ly I\I .&J_L‘_u_l_
4200 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600

M yyp [MeV]
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Entries / 7.5 MeV/c?

Pentakvarkok, 2015

(E}K )
1

26 28
M(Er) [GeV/c?]

Weighted candidates/(2 MeV)

1

e

£
o
=]

200~
| — data
000 - — total fit
. — background
800 -
600 -

[\ ]

o

o
||||||1

4200 4250

P.(4312)"

LHCb

\

llIll"‘_‘&l_ll].l'

4300 4350 4400 4450 4500 4550

M yyp [MeV]

Observation of an Exotic 8 = —2, ) = —2 Baryon Resonance in Proton-Proton
Collisions at the CERN SPS

Phys.Rev.Lett.92:042003,2004

4600
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Szuperszimmetria

A feles és egész spinl reszecskéket 6sszeko6to ,tikrozés” (bozon-fermion)
Ezt a szimmetriat nem figyelték még meg.

A részecskefizika nagy problémait oldana meg, ha Iétezne:
- Hierarchia-probléma: a részecskék tomege sokkal nagyobb lenne, mint
amekkorat kisérletileg kapunk, ha nincs finomhangolas
- Gyenge, eros és elektromagneses kolcsonhatas egyesitése.

Miért er6sebb 32 nagysagrenddel a gyenge kdlcsbnhatas a gravitacional?
Oriasi kvantum-korrekciok.

Standard particles SUSY partlcles

(0} C

Higgs Higgsino

o yJJ@

2 SR

Quarks o Leptons . Force particles Squarks J Sleptons o Sl.lr%'r‘fmce | "'Superﬁyl’mﬂetl"ic
particles .
L "shadow" particl

53



Mibol all a Vilagegyetem?

Csak az Univerzum 4% -a all
az ismert reszecskekbol. A tobbi: 73%PDARKENERGY . 2304 DARK MATTER
22%: sétét anyag €s . |
74%: s6tét energia

3,6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Sotét anyag: nem hat kdlcson az elektromagneses sugarzassal, de a gravitacios
hatasai erezhetb6ek (galaxisok forgasa, kozmikus mikrohullamua hatteér...).

\

Mi lehet a s6tét anyag?

Axionok, steril neutrindok, WIMP-ek...
LegkOdnnyebb szuperszimmetrikus
részecskék

Bullet cluster: két galaxishalmaz Utk6zése
szokasos anyag: piros
gravitalé anyag: kék



Anyag - antianyag

Az Osrobbanéas soran anyag és antianyag is keletkezett,
melyek megsemmisulnek, ha talalkoznak.

Miért van akkor ma sokkal tébb anyag, mint antianyag?

CP szimmetria: tertikrozes+"t6ltéskonjugalas”

Semleges kaonok eés B mezonok bomlasanal
vizsgéalhato. (LHCb kisérlet)

Spin—Up Spin-Diown Az Osrobbanas utani masodpercekben
Electron Positron a CP-sértés kellett az anyag-antianyag
egyensuly feloomlasahoz.

(KULONBEN csak fotonok Iézetnének!)

A Standard Modell sajnos nem ad elegendoé
mertek( CP-sertést ehhez.

A gyenge kdlcsdnhatas seérti ezt a szimmetriat.
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Antianyag a vilagurben?

AMS kl’sérlet”
Nemzetkdzi Urallomas, 2011 — 20357
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Antigravitacio?

Felfelé esik-e az antianyag? Nem!!!! (CERN, 2023, ALPHA-g kisérlet)

Pdn

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

 —e— Normal gravity simulation 10
. —e - No gravity simulation 0.8
- o - Repulsive gravity simulation
Experimental data — 0.6
- 0.4
102 g
Q
-0 E
@
- =02 <«
— -0.4
— -0.6
- -0.8
_____ e ----------®"
1 | 1 | | l | _1.0
-3 -2 -1 0 1 2 3
Bias (g)
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A kovetkez0O 70 ev... FCC

Future Circular Collider e

91 km hosszu alagut, ¥ \/,_{/x/
15 GCHF .,/'/
2028: dontés GENEVA o A’;.;e\asse.
FCC-ee: 2045-2060, \ ' LW =, / \ X\
_m/

Bonneville

N

La Roche-sur-
Foron

FCC-hh: 2070-2095,
proton €s nehézion
UtkOzések

Soétet anyag, nehéz
részecskek, U fizika,
precizios Higgs méresek...

W
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Hozzajarulas a tudomanyhoz

“Van-e kozépiskolasként nekem is eselyem felfedezni valamit?”
Igen, teljes mértékben!

A kbvetkez6 70 évre mar egészen konkret tervek vannak!
Magyarkeént is sikeres munkat vegezhetink!

ANAGY HADRONUTKOZTETO ELSO SIKEREI

Veres |. Gabor
Edtwds Lorand Tudomanyegyetem, Atomfizikai Tanszék, Budapest

S E-mail: Gabor. Veres@cern.ch
s a1 M50 MHAL B il
Ll STAR R0 o A el
6 & usamso A el
= COF RSO PHCHROE i,
#  ALBCE HSD 2r MLICE inwl
-
4
2
...... oy
0 :
10 Lig
|

2. i a nyalabszcintillitor sedmlald (korgy G és rombuszok), amely azelso ko
CMM S detwekiworiban (bal oldal), valamint az elsd publikicidban kieolt eredmény a ke
mirdl az Gtkiedsi energa figgvényében (jobb ol dal [1])

S S

R(AN,A0)

3. dbrg. Kérréseecske-korreliciok avany-arany (bal oldal [3]) és nagy multiplicitdsd prown-proton (jobl

oldal [4] ) fitkieése kben

Fizikai Szemle, 2025. marcius 59

Litra, A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérleti berendezés vizlatos rajzea



Régebbi AtomCsill eloadasok

https://atomcsill.elte.nu/NEW/events/tags/kiserleti-reszecskefizika/

Kozmikus sugarzas, neutrinok:

David Gyula: A Fo6ld, mint fizikai laboratérium, 2006. jan. 12.
Patkos Andras: Részecskek az Univerzumban, 2006. feb. 16.
Veres Gabor: Kozmikus sugarzas a laborban...?, 2019. jan. 31.
Horvath Akos: Négymillio éves neutrindk nyoméaban, 2019. dec. 5.

Nehézion-fizika:

Csorgb Tamas: Magyarok Amerikaban — Forré nyomon
az Osanyag nyomaban, 2007. okt. 11.

Levai Péter:  Nehezion uUtkdzesek az eurdpai Szupergyorsitoban,
2008. marc. 27.

Csanad Mate: A millio tonnas dobokocka — hogyan mukodik az
atommag anyaga? 2025. marc. 6.

Magfazio:

Zoletnik Sandor: Hideg porolto a foldi Nap tizének elftjasara,

2022. nov. 10. 60


https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/tags/kiserleti-reszecskefizika/

Régebbi AtomCsill eloadasok

Muon tomografia:

Barnafbldi Gergely: Kincskereses kozmikus mionokkal,2011.0kt.13.

Varga Dezs0: Kozmikus Réntgen-kép vulkanokrdl es hegyekral,
2019. marc. 21.

Plazma hullam gyorsitas:
Toth Csaba: Hullamlovas elektronok, avagy: hogyan gyorsitsunk
elemi részecskeket lezerfénnyel plazmakban, 2013. dec. 12.

Alkalmazasok és Future Circular Collider, j6v6:
Barnaféldi Gergely: Reészecskegyorsitok a hetkbznapokban —
ipari alkalmazasok kezdoknek és haladoknak, 2016. feb. 4.
Barnaféldi Gergely: FCC, gyorsitd a Nagy HadronUtkdzteton tul...
2018. feb. 1.
Varga Dezs0O: A részecskefizika utkereso kora — megeértenenk-e
a kerdest, ha a Vilagegyetem valaszolna?, 2024. feb. 8.
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Régebbi AtomCsill eloadasok

Nagy Hadronutkozteto (LHC):
Varga Dezso: A legkisebb részecskék a vilag legnagyobb
gyorsitojaban, 2010. nov. 18.
Pasztor Gabriella: Uj Fizika: az ismeretlen nyomaban a
Nagy Hadronutkoztetovel, 2016. okt. 6.
Veres Gabor: Mit talalt a Nagy Hadronutkdzteto a Higgs-bozon
felfedezese ota?, 2021. okt. 7.
Barnaféldi Gergely: Mi lehet a kdvetkezO Nobel-dij
a CERN LHC-néel? 2011. maj. 19.
Részecskefizikai detektorok, gyorsitok:
Veres Gabor: Milyen eszkdzokkel figyelhetok meg a vilag
legkisebb alkotorészei? 2007. dec. 20.
Varga DezsO: Arészecskefizika eszkdztara: felfedezések és
detektorok, 2014. apr. 10.
Antianyag:
Soter Anna: Mérlegen az antianyag, 2015. marc. 12.,
Soter Anna: Eb6tvos-kisérlet egzotikus atomokkal, 2023. marc. 23,



MTA: 200. evforduld

A Magyar Tudomany éve

Kiallitasok (fizika is): MTA székhaz, Nemzeti Mlzeum

https://mta200.hu/
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https://mta200.hu/

KOSZONOM A FIGYELMET!

https://videos.cern.ch/record/2300132
https://www.youtube.com/watch?v=2UO-NI-1GEk

https://physics.elte.hu/cms-qcd
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https://www.youtube.com/watch?v=2U0-Nl-1GEk
https://physics.elte.hu/cms-qcd
https://videos.cern.ch/record/2300132
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