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Fizikal modell: a valésag kozelitése

 Newton-torveny: F=ma
 AtOmeg egy parameter -- hogyan meérjuk?

Mi a helyzet, ha nem tudjuk a
tomegpontot elvalasztani valamitol

amit cipel...
Nyilvan “csupasz” Pl: elektron tdmegébe beleértjik-e az
tdmegre gondolunk elektromos terének a tomeget?...
pl. lufi leeresztve... Sl 0 Valasz: hibas kérdes! Az elektron egy

Fied oo kvantumos részecske, “hullam”



Atomok felépitése: kvantumelmélet

A pontszerd dolgokra mint hullamokra gondolunk (anyaghullam)

Pontszeru elektron  vs. hullamcsomag
. )
Keringo elektron VS. elektron-felho

C_» O ]

Elektromos vonzas: itt tavoli erd a hullam pontjai k6zo6tt




Relativisztikus mezok

Relativitaselméletben nincs
tavolhatas: kdzvetitd ) L
részecskék anyagi kozvetito anyagi

részecske részecske részecske

Elektromagneses: “foton”
Eros: “gluon” (kvarkok kozt)
Gyenge: “Z, W”

Gravitacio: “graviton”?




Milyen ismert tdrvenyek szerint épul fel a vilag?

« Kvantummechanika: kicsi méretek
» Relativitaselmeélet: nagy sebességek

» Kolcsbnhatasok: elektromos/magneses, magfizikai, tomegvonzas...

electron

<10""°cm
proton
(neutron)
Ny quark
LA\ <10""%cm

nucleus

~10'12cm
~10"%cm

atom~10%cm



Kvantummechanikai palyaintegral

« Kezdeti es vegallapot (hely, sebesség)
* Mindegyik palyan mehet, amplitudd 6sszeg
* S hatéas a “fizikai modell”
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Szamitasi modszer: Feynman-diagramok

« Szamolasi segédlet, de akar 1 2 1
folyamatnak is gondolhatjuk — = N
sorfejtés o rendjeiben meg he 13

* Elektron “tdmege”: jarulék fotonoktol

* 0. és 1. rendben: e
p "

2 1
5 3 5 1 3 5 - 5 ¢

* 2. rendben pl:




A “végtelenek problémaja”’: minden jarulékot
figyelembe kell venni!

* Avégtelen jarulékokat bizonyos esetekben bele lehet
olvasztani a paraméterekbe: “renormalas”

* Mérhet6 tdmeg = renormalt tomeg # csupasz tdmeg
* Mérhet6 toltés = renormalt toltés # csupasz toltés

 “Renormalhato”: csak nagyon specialis esetekben



Torténetileg: attorések és zsakutcak

* Relativitaselmélet, kvantummechanika alapjai
(1925-ig, Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Pauli, ...)

* Relativisztikus-szerd kvantummechanika, antirészecskék
(1928-1930 Dirac)

* Végtelenek problémaja, kiderul: EM ertelmes elmélet
(1950 Schwinger, Dyson, Feynman)
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"Mértékelméletek”: zérus tomegii kozvetité miatt zsakutca?!
(1955-1960 Yang-Mills, Glashow, Salam)



Torténetileg: attorések és zsakutcak
* Relativitaselmélet, kvantummechanika alapjai
(1925-ig, Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Pauli, ...)

* Relativisztikus-szerd kvantummechanika, antirészecskék
(1928-1930 Dirac)

* Végtelenek problémaja, kiderll: EM értelmes elmélet
(1950 Schwinger, Dyson, Feynman)

* "Mértekelméletek”: zérus tomegu kdzvetitd miatt zsakutca?!
(1955-1960 Yang-Mills, Glashow, Salam)

- Attorés: spontan szimmetriasértés, Y-M elmélet renormalhaté
(1964-1970 Weinberg, t'Hooft)

« Standard Modell: EM, gyenge, er0s kolcsonhatasok + Higgs



Erds kdlcsOnhatas

Atommagokat 0sszetartja (nukleonok
k6z06tt “masodlagos erd”)

Kvarkok kozott hat (minden kvark
mindegyikkel), kdzvetité gluon

.. de szabad kvarkot senki sem latott!

.. er@s (sorfejtés tagok egyre nének),
nincs esely kiszamolni barmit is!

(a Természet ravaszul elrejtette a
megoldast)

ELEMENTARY
PARTICLES




Elektromagneses vs. eros kdlcsdnhatas: ,,szines" toltes

PN Elektromagneses: a toltés egy szam (+ vagy -)
\ o N
") Eros kdlcsdnhatas: a toltées harom szam:
27 + 4x — 3y “vektor”
— / B \ Kétféle “stabil” részecske figyelheté meg:
/ o \\ / N . , . ,
() N . két kvark (szin - antiszin),
.___. - .\ ] vagy harom kvark (pl. proton)
) @/
= N Barmilyen kvark barmilyennel kombinalva

Az er0s kdlcsbnhatas igazi erdekesseége:
a kolcsoOnhatast atvivd mezonek is van toltése!



Kvarkok gluonok mezojében

Ha szét akarunk
szedni egy kvark-part,

— széthlzzuk...
: b

S de nem engedi Oket a

— gluon-mez6 (cso)
/0 ... tovabb huzzuk:
‘k {?_f;) QM széthasitja két Ujabb parra!
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Meglokott Kialakul a részecskezépor:
kvarkbdl...

kvark—jet

Szabad kvarkok nem léteznek:
mindig magukkal rangatnak tovabbi kvarkokat...



Joslat: “futd” csatolasi allando (toltes), futd tomeg

* Atoltes (barmelyik) nem allando: vegtelenek kiejtése utan marad
egy energiaskalatol fliggo, szigordan meghatarozott valtozo tag
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Majdnem-szabad kvark
Protonbdl elektronnal kilokott kvark, nagy energian!
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kvarkbdl...

kvark—jet 180, 4 =2



LHC: p+p-ben kvark-kvark ttkozés (eros k.h.)
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* Sok, valtozatos tipusu részecske (foleg pionok,
kaonok és konny( barionok) zaporokban (jet)



Gyenge kolcsOnhatas

* Gyenge, mert a kozvetitd részecske nagyon nehéz (alagut-
effektus-szer( folyamat)

Wrészecsketomeg . A EFAt~F#/?
kb 100 proton tomeg!

* W és W illetve Z° Minden (balos) részecskét minden
masikkal kapcsolatba hoznak

t n Pion +
A udd Ve , 1 ]J'
reszecske
Atommagban e’ bomlas +
béta-bomlas U
W“ 1'.-1'.'r+
d Y
udu




-section (ph)

Z részecske a detektorban

* Elektron-pozitron Utkdzesben, rezonancian
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Hogyan kapnak tomeget a részecskek?

=7

a Higgs-mez0 nem zérus értekd

_______,xf’:-__-_:_ = _E\\
I/-"_ pret i o e -....Hxﬂll
(o T Eoc—®°+ A D"

(renormalhato, a rend kedvéert)

* Mindenkivel kblcsOnhat: csatolas aranyos a tomeggel!



Higgs-
mechanizmus

a tdbmeg eredete

(D. Millertal)
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FM.S : : |13? o' (13 Te_\{)

Az ,,arany" bomlasi csatorna: :. ol
Higgs — 4 (mion + elektron) < | , =%

4 leptons candidate : 4
4 isolated muons
M,, = 145 GeV/c?
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2 leptons pairs
Z (p+p-) : m =91 GeV/c?
Z*(p+p-) : m = 35 GeV/c?

4 leptons from the same vertex.

A negy részecskere: milyen tomegu lehetett az, amibdl feltételezhetoen elbomlottak?



* Bizonyiték a gyenge-

kélcsbnhato (W,2)
bozonok kOzott
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Végtelenbe mend kolcsbnhatasi valoszinliség
értelmezhetetlen elméletet jelentene...




Hogyan tovabb?

e A Standard (Salam-Weinberg-Higgs- ) modell
rendkivil sikeres! Gravitacion kivil minden
Kisérleti eredményt megmagyaraz!

» Standard modell hianyossagai inkabb filozoéfiaiak
mint kézzelfoghatok -- par kivétel mindjart

e “Standard modellen tul”: oriasi kutatasi tertlet
évtizedek ota, sok “szép” lehetdseg van. Példaul:
“Nagy Egyesitett EImélet”



Sotét anyag:. letezik, de hol??

* A*“Kozmoldgiai Standard Modell” része hogy 6tszdr annyi
“sotet anyag” van az Univerzumban, mint “normal”
(csillagok, bolygdk, kodok, gazok, fekete lyukak ...)

M33 M31

" M33 rotation curve




Gravitacios lencsehatas

« Utk6z6 galaxishalmazok “tomege” lehagyta a
halmaz megfigyelheto gaz-tomegét

Kek: mert tbtmeg

Piros: forré gazok (grav. lencse)

(Rontgen-kép)




Mi lehet a sOtét anyag?
* DObbenetesen széles lehetseges tomegtartomany!

Konnyd so6tét anyag:
varhatoan nagy sebességl
(pl neutrino-szer()

Kdzepesen nehéz
reszecskeék:

Kevesse hat kdlcson, ezért
nem lattuk gyorsitdkban

Nehéz: Nagy Egyesités

Extra nehéz: pl fekete lyukak



Részecskegyorsitok: poszt-LHC

* Elektron-pozitron: nagy energian linearis kell

o ring-to-main-
approx. 3.2 kmin circumference linac transport

e 0sitrON
source
‘_’,A\
e ' electron
accelerator

electron gun

system

beam delivery
detectors

i system ‘
Bocelorator (LD and i)

ring-to-main-
linac transport

~ approx. 20 km in length

it

Higgs-gyar — de a Higgs részecske nem olyan nehéz, mint régebben gondoltak



Részecskegyorsitok: poszt-LHC

* Felfedez0 céllal: szuper-LHC, kor alaku proton-proton

(Lehet hogy elektron-pozitron gyorsitoként kezd?)

Koralaku elektron-pozitron Azsiaban?

I
: Schematic of an
4 80-100 km
¢ long tunnel

]

*

L
.
-
~

Draga, €s a messzi jovobe kertltek a tervek, hatha az LHC vmit felfedez...



Zard gondolatok

* Arészecskefizika rendkivll elegans, pontos
Standard Modellje ravasz trikkokkel a Termeészetet
kivaloan leirja

e Tele vagyunk megvalaszolatlan kerdesekkel,
kilébndsen a “sotet anyag” mibenléte

* Gyorsitok mellett sokféle modszer jelent meg —
sikeril-e fogast talalni a Standard Modellen?



Kvarktartalmu részecskék: hadronok

» Barionok (3 kvark)

i-
fon

.!Neutran.!f_a mbda

* Mezonok (kvark — & . o

- @
antikvark par)
7° Jhr

Cl3Y Bl »
.

-



Standard modell “hianyossagok”

Eros kdlcsOnhatas miert ilyen egyszerd? Miért nincs
bal-jobb (anyag-antianyag) killonbség, mint a Gyenge
esetén?

Ha mar itt tartunk, az Univerzum anyag-antianyag
ktildnbsége honnan jon? SM tartalmaz ilyet, de nem
elegendo

Hogyan kell belerakni a gravitaciot?

Neutrindknak van tomege (kisérletileg), ezt hogyan kell
“szépen” belerakni a SM-be?



Lézeres gyorsitas: ultrarovid impulzus
ritka gazban (plazmaban)
* Eros lézerimpulzus kozel fénysebesseggel halad

* MOgOtte ugyanilyen gyorsan elektronok (csak!)

The monoenergetic electrons

- -
=2 ] (= ]
£




Bomlasi — kolcsOnhatasi hierarchia

e Erds kolcsOnhatas

A= p+r" (uuu)— (uud)+(ud)

» Elektromagneses kdlcsbnhatas (1/137)
0 . , .
T =Y TY (6nmagaval annihilal)

 Gyenge kdlcsbnhatas (nagy tomegu kdzvetito)

m-u+v  (ud)=>W-opuv
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