Részecskefizikal jelenségek és
megfigyelési modszerek

Dezso.Varga@cern.ch

* Az elemi épitokovek es jatekszabalyok
* Fontos aprosagok: invarians tomeg, S
» Arészecskefizikal mikroszkop: gyorsitok

* Rejtozkddo kvarkok és gluonok: az eros
kGlcsbnhatas természete

* Ritka folyamatok megfigyelési lehetoséqgei:
leptonok, bomlasok, jet-ek

* Atop kvark peéldaja



Epitékovek: kvarkok, leptonok,
kOzvetito bozonok, Higgs

e KOzvetitd reszecskék: ELEMENTARY
PARTICLES

relativitaselmélet
tiltdsa a tavolhato6
erokre nézve

e KOzvetitd
vektorbozonok:
mértekelméleti hattér

(Id. Bajnok Zoltan e.a.)
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Kvarktartalmu részecskék: hadronok

e Barionok (3 kvark)
@Pmtan .AHH
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 Mezonok (kvark —

antikvark par)




Bomlasi — kdlcsOnhatasi hierarchia

e Erds kolcsdonhatas

A p+mt (uuu)—(uud)+(ud)
* Elektromagneses kdlcsonhatas (1/137)

0
T oyty (6nmagaval annihilal)
* Gyenge kolcsdnhatas (nagy tomegu kozvetito)

m'-ut+v  (ud)>W-ouv



Megmaradasi szabalyok

* Gyenge kdlcsonhatas: kvarkszam, leptonszam
(a reszletek igen dsszetettek, Id. Palla Laszlo e.a.)

» Elektromagneses tovabba: kvarkszam,
leptonszam tipus szerint kilon-kulon

* Eros kolcsbnhatas tovabba: szinsemleges
vegallapot helyre kell alljon



Omega barlon felfedezese

« Keletkezes: er0s koélcsonhatas (s kvarkok parban)
« Bomlas: gyenge kdlcsbnhatas szerint Iépésekben



Fontos fogalmak
* Teljes UtkOzesi tOmegkbzepponti energia:

2
S :< p1 + p2> (négyesvektorok!)

* |nvarians tomeg: két vagy tobb részecske
tomegkozépponti rendszerében mért teljes
energia (ha ez bomlott volna, nyugalmi tomeq):

rniznv:(pl_l_pZ_I_"')2



/ részecske keltési valoszinlség

Cross-section (ph)
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Elméleti megkozelités modja

Felirunk egy Lagrange-figgvényt, szabad
reszecskekkel illetve kélcsdonhatasokkal

(ha ennek van ertelme, akkor...)
Perturbacioszamitas rendjei: Feynman-grafok
* (nem lehet 6nkényesen kihagyni, vagy behozni folyamatokat...)

Keltési hataskeresztmetszet, azaz a keletkezés
valoszinusege kiszamolhato adott folyamatra



Lathato vegallapot a detektorban:

# ALEPH o

Z részecske bomlasa két mionra



Kvarkok: szabadon nem léteznek...

s ALEPH oeu: Rur=1E768 Ewk=5906

Z részecske bomlasa ket kvarkba:
a kvarkok részecskezaport (jetet) keltenek



pp — muon par invarians tomeg
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Miért fontos a hataskeresztmetszet
pontos (szamolhatd) érteke?
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* Innen tudjuk,
hogy harom
részecske-csalad
van!
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A kvarkok rejtélye: szabadon nem
leteznek, csak hadronokba zarva

elektron

Proton: kvarkok
a gluon—-mezdober



Kvarkok megfigyelése

¢l Run 472542 Event 86273 RunDate | 1082006
o Elektron-kvark
kolcsOnhatas p_te =91 GeV ; Q**2 = 18600 GeV**2
 Szabadon nem
leteznek, DIS
(HERA)

 Partonok: kvarkok

és gluonok energia |
szerinti valoszind-
ség-surisége )
(P.D.F) A




Elektromossag (magnesséq)

TN Elektromos erétér

> o e < toltések kHzott:
)

N~

elektromos mez0

(Mezbelmélet: 1800-as evek, Maxwell, Faraday, Gauss, Hertz)
Modern verzigjat |d. David Gyula e.a.



Erds kdlcsOnhatas: ,,szines" toltées

(Semmi kdze a szinhez...)

\/;’__j—::\\/ Arra utal, hogy nemcsak +2e
/.”’ \ vagy -3e lehet a toltes, hanem
~_ )
S~ 2Z + 4xX — 3y “vektor”
~ Ketfele “stabil” objektum létezik:
G‘. f\ ket kvark (szin - antiszin),
C\\ / /\J vagy harom kvark (pl. proton)
O
) kvarkok: SU(3) definialé A

Kisérletileg megfigyelhet6 vegallapotban, ha
SU(3) csoport-hatasra nezve skalar-abrazolas

Az er0s kolcsonhatas igazi erdekessege:
a kolcsonhatast atvivo mezonek Is van toltese!



Kvarkok gluonok mezojeben

= Ha szét akarunk
Q_;f') szedni egy kvark-part,
P — széthuzzuk...
==
| de nem engedi Oket a
F —— gluon-mezo (cs0)
N __:_’,J_)j:-

... tovabb huzzuk:
QM szethasitja
Q_:v ‘k Q::: f) két ujabb parral

Tipikus hadron energia: 1 GeV —
az eros kolcsonhatas energiaskalaja
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Meglokott Kialakul a részecskezapor:
kvarkbdl...

kvark—jet

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

* EIméleti oldalrdl er0sen kutatott terilet

(Id Katz Sandor és Cs6rgo Tamas e.a.)



LHC: kvark-kvark utkozeés (eros k.h.)

)| CMS Experiment at LHC, CERN

: Run 133450 Event 16358963 P

»////;, Lumi section: 285
Vg‘( Sat Apr 17 2010, 12:25:05 CEST| /
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Jet 2

* Sok, valtozatos tipusu részecske (foleg pionok,
kaonok es kdnny( barionok), pontatlan méres



Kvarkok es gluonok: eléggée nagy
energias jet-ek ( >> 1GeV)

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Tue May 25 06:24:04 2010C

Run/Event: 136100 /103078800
Lumi section: 348




Parton-parton kolcsonhatas: elég
nagy energian ,,faktorizacio”




,,Partonok”: a proton alkotoelemel

» Energiafiigg0o!!! Kis energian 3 kvark, nagy
energian sok-sok kvark és gluon...

u fixh

X: parton impulzushanyada



(Kvantum-) Elektrodinamikai analogia

e Elektron = ,,csupasz elektron” + ,,foton ter”
» Gyors elektron: elektromos tér 6sszenyomodik

* QED leiras: nagy energias (gyors) elektron
olyan mintha részben fotonnak latszana (sot,
pozitronnak...)

» Valahol mélyen kapcsolddni fog a renormalas
kérdéskOdréhez (id Jakovac Antal e.a.)



Jet (kvark vagy gluon) keltési valoszinUség:
a transzverz impulzus szerepe

DO Run Il preliminary
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Részecskegyorsitok,
kOlcsOnhatasok létrehozasa

 Magneses terrel korpalyan tartas
» Fokuszalas: kvadrupol tér

« Gyorsitas: mikrohullamu Uregen athaladas
(jokor — a reszecskék csomagokban futnak!)

 Utkoztetés: er6s fokuszalas utan precizios
atfedes elerése (néhany tiz mikron)



CERN

o neutrinos

% to Gran Sasso
=

L

Easl Artea

Tobb lépcsos
gyorsitas:

egy gyorsito

€gy
nagysagrendet
novel csak

az energian



A folyamatok
tipikus
valoszinlsége
LHC energiakon
» Teljes hataskereszt-
metszet (erds k.h.)
 W,Z: gyenge k.h.

» Jetek, nehéz kvarkok:
alacsony a P.D.F.

Az események
99.99%-aban nincs jol
lathato jet!!!

o (nb)

proton - (anti)proton cross sections
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Ritka folyamatok megfigyelési
lehetOségel

* A probléma: a keresett konfiguracio eloallhat
tobb folyamatban is (pl Z - ket jet)

 TObb nagy energias jet egyidejlleg (tobb kvark)
* Leptonok! Muon vagy elektron

* B kvark jet: a gyenge bomlas megfigyelése



Tipikus detektor felépitése

 Hagymahej szerkezet, palyamerés és kaloriméterek
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KIF.‘}’: 2im
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
-==== Photon

Iron return yoke intersparsed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS
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B tagging, gyenge bomlas
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Top részecske megfigyelése LHC-n

* (1) Hogyan bomlik — keressunk igéretes
bomlasi csatornat

m muon
]Et I{h}ﬂ . '




* (2) Keressulnk ilyen eseményeket a detektorban

e, ] " = 7]

pry ' Y

e WErExperirnent:a '

- 'ih e \}t !
8




* (3) nézzuk meg hogy a hattérhez viszonyitva
relevans-e a méres
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* (4) rekonstrualt (invarians) tomeg-eloszlas
(helye a kvark tomege, szélessége az élettartam)
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Konkluzidk

« Kiserleti megfigyelések célja: az egyes
reszecskék kodlcsonhatasainak felterképezése

e A Standard modell a reszecskék egy |ol
meghatarozott rendszere, aranylag kevés
kibuvot hagyva: sok ellenorzési lehet6ség, az
elmeleti modellek elvi részét is érintve

« LHC: kb. 1000 GeV energiaig a S.M. es az
esetleges azon tuli vilag feltérkepezése
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