A legkisebb részecskeék a vilag
legnagyobb gyorsitojaban

Varga Dezs0, ELTE Fiz. Int. Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék
AtomCsill 2010 november 18.

Az ismert vilag épitokovei: az elemi részecskek
Elemi részek megfigyelése, a kvarkok rejtélye

A jatékszabalyok: relativitas és kvantumelmeélet

A reszecskegyorsito mikodeése

A Nagy Hadronttkdzteto (LHC) a CERN-ben

A Higgs-részecske es az anyag tomegenek eredete
Az LHC els0 eve



Az anyag épitokovel
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A kémia kérdései: A részecskefizika kerdesei:
Miért ilyenek az atomok? Miért ilyen a proton?

Hanyféle atom, molekula van?  Hanyféle elemi részecske van?



Rendszerezes: legelemibb objektumok
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A kolcsonhatas-fajtakhoz tartoznak a kbzvetito részecskek:
foton, Z, W, gluonok
Csak kozvetito részecsken keresztll zajlik mind!



Miért elemi egy objektum (részecske)?

Torjuk darabokra: ha nem oszthato, elemi

Részecskefizikal mikroszkop: legnagyobb energia
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Instabil reszecskék megfigyelése:
bomlastermékek

# ALEPH o

Z részecske bomlasa két mionra
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Z részecske (gyenge kolcsonhatast
kozvetltl) adott energian Jelenlk meg
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Kvarkok: szabadon nem léteznek...

s ALEPH oeu: Rur=1E768 Ewk=5906

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



Hogyan figyeljuk meg a kvarkokat a protonban?

elektron

Proton: kvarkok
a gluon—-mezdober



Elektron meglok egy kvarkot

visszavert elektron

elekiron

proton

szorodott kvark ¢y

Miért viselkednek ilyen furcsan a kvarkok???



Elektromossag (magnesséq)

PN Elektromos eroter

Jh S toltések kozott:

"\&_M__ T 5
——— elektromos mezo

(Mezbelmélet: 1800-as evek, Maxwell, Faraday, Gauss, Hertz)



Erds kdlcsOnhatas: ,,szines" toltées

(Semmi kdze a szinhez...)

) Arra utal, hogy nemcsak +2e
. . vagy -3e lehet a toltés, hanem
{\ N - )
— 27 + 4x — 3y (vektor).
— Kétféle stabil objektum létezik:
( /"’;:jf". ) két kvark (szin - antiszin),
.\ /)] vagy harom kvark (pl. proton)
-0/
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Az er0s kolcsonhatas igazi erdekessege:
a kolcsonhatast atvivo mezonek iIs van toltese!



Kvarkok gluonok mezojeben

— Ha szét akarunk
C—) szedni egy kvark-part,
E—— széthuzzuk...

N __,F.—fl“‘a

de nem engedi Oket a

— gluon-mezo (cso)

| ... tovabb huzzuk:
—) ) QM szeéthasitja
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Meglokott Kialakul a részecskezapor:
kvarkbdl...

kvark-jet

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



LHC: kvark-kvark utkozeés (eros k.h.)

il CMS Experiment at LHC, CERN
8 Run 133450 Event 16358963

‘| Lumi section: 285

Sat Apr 17 2010, 12:25:05 CEST




De mik altalaban a jatekszabalyok
az elemi réeszecskek vilagaban?

* Kvantummechanika (részecskek helyett
hullamok), avagy:

...minden ami megtorténhet, meg is toértenik!

* Relativitaselmélet (fénynél gyorsabban nem
terjed semmilyen hatas)



Atomok felépitese: kvantumelmeélet

A toltéseket (pontszeri objektumok% mint hullamokat
nézzuk (anyaghullam

' )

Pontszerl elektron  vs. hullamcsomag

_» O ]

Kering0 elektron VS. elektron-felho

Elektromos vonzas: itt tavoli er6 a hullam pontjai k6zo6tt



Relativitaselmélet megkotése: nincsenek
,tavolhato”, ,,azonnal hato” erok!

Elektromagnesseg kvantum-mezoelmélete:

ElekW

Kozvetito
részecske

Elektronok kolcstnhatasa: FOTON-csere!

. Elektron™: hullam, ami kvantum-mezd
,,Foton": hullam, ami kvantum-mezo; pl. feny, Rontgen sugarzas...



Kvantummechanikai alapszabaly:

Fotoncsere minden lehetséges modon!!!

P Elektron-
- pozitron
par

Kisérletileg igazolhatd, hogy ez mind meg is valosul...

oy
»




Benépesulo vakuum:
részecskeék a ,,semmibol”

... €S meg sok ilyen ...

Ez tényleg igy van, ez is kisérletileg igazolhato!
Id. pl. Casimir-effektus, AtomCsill 2009 nov 12 Takacs Gabor

Megjegyzés:. energiamegmaradas sérthetd,
(alagut-effektus) de csak rovid ideig

Fontos alapelv: a vakuum nem az lresség, hanem
a (statisztikusan) legalacsonyabb energiaju allapot



Eros és gyenge kdlcsonhatasok

EI’C'SS kO|CSOnhatéS (kval‘k0k kvantum-mezaoi kOZt)
Kozvetito részecske: gluon

Gyenge kdlcsOnhatas (mindenki jatszik)

E'EKM%W“"’ Kozvetit6 részecske:

Kozvetito
részecske

(W részecske)

Kvark/'/'w kvark

W és Z részecskék
(érdekesség, hogy ezek
nagy tomegulek)



Részecskegyorsitd alapelve

Magneses tér

J J J J * Magneses terrel
by - korpalyan tartjuk
T e reszecske  (NAQY ENETGIA = NAQY sugar)

" kdrpalyan

.

* Gyorsitjuk

(elektromos térrel)

N * A részecskéket
g % ltkoztetjiik
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LHC felépitése

Folyékony hélium

Szupra-
; vezeto
Nyalabeso | kapelek

30000 tonna teljes tomeq,
1.9 K homérsekleten




Az LHC alagutjaban
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,,Szenzacios" tények

* A nyalabban tarolt teljes energia 300MJ (lesz)

(ez egy tonna vizet tudna forrasig melegiteni;
gyorsvonat teljes sebességen)

* A teljes lehltott, 1.7K-es tdmeg 30000 tonna

* Egyetlen UtkOzés energiaja akkora, mintha egy
1.2 km/h sebességu narancsmag (0.04 gramm)
Utkozne (0.6 cm-rOl leejtve). Ez egyetlen par
proton energiaja, mikozben egy narancsmag
tomege 2.5*10720 protonénak megfeleld!

* A magneses tér 1GJ energiat tarol



Keletkezett réeszecskék detektalasa

Hitka anyag (gaz, vekony lemez)

T 20,0 0 %S o, * AthladO tipusi
¥ pw® 3 i detektor:
'- részecskepalya

szabad-elektmﬂok

SOrd anyag (kristaly, t&mtomb)

Gamma
foton

(nagyon nagy
energiaju fény’)

* Elnyel0 tipusu
detektor:
kaloriméter

alektron /! pozitron /Hoton zapor



Tipikus detektor: reteges szerkezet

Key:

: - Muon AR
Electron s ;
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CMS Experimgnt at LHC, CER.N |
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A CMS detektor a CERN-ben
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Jellegzetes ,,hagymahé]" szerkezet
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Nagyon jelent0s magyar részvetel!

RMKI (Siklér Ferenc, Krajczar Krisztian),
ELTE (Veres Gabor), ATOMKI




Kvantum-mezoelmélet problémaja a
tOmeggel

(Relativisztikus mechanika + Kvantummechanika)

Kisérleti megfigyelés: a (gyenge kdlcsdnhatas) sérti a
tikrozesi szimmetriat

\/

semmilyen részecskének nem lehet tomege

A reszecskeknek egy specialis részecske ad tomeget!



Ha egy részecskenek tomege van,
tukrozheto...

L | Haladasi irany
Forgasi irany

O & WD

I ,Megforditva” ,2Jtolerve” I

Csak azok a részecskek nem ,,erhetok utol”,
akik fenysebesseggel mennek,
azaz zerus a tomeguk!

(Nem teljesen korrekt magyarazat, de egyaltalan nem teljesen hibas)



Higgs-
mechanizmus
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Higgs részecske a detektorban

4 gyors muon (nem csak sok lassu egyeb)
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Kicsit bonyolultabb: itt is Higgs
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Ritka dolog a Higgs-részecske:

mint egy tl 100 000 szénakazalban!
(egy szénakazal 108 szalmaszal)

Keresési stratégia (két év alatti ,,biztos” megtalalasra)
- nagyon gyors detektorok
- ,,trigger”: minden 500 000-dik eseményt tartjuk meg

» “

N

(Ket esemeény rogton egymasutan: fénysebesseggel sem ,,urdl ki’ a detektor!



Az elsO ZZ - 4 muon esemény, CMS

(nem szimulacio!)

Sy
=
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Invariant Masses

to + w1z 92.15 GeV (total(Z) pr 26.5 GeV, ¢ -3.03),
fo + 13z 92.24 GeV (total(2) pr 29.4 GeV, ¢ +.06),
o + 1a: 70.12 GeV (total pr 27 GeV),

13 + p1: 83.1 GeV (total pr 26.1 GeV).

Invariant Mass of 4u: 201 GeV
LHCC prezentacio, 2010 nov. 17, T. Camporesi



 Erdekes felismerés az er6s
kOlcsOnhatas termeszetérol (CMS)

{a) CMS MinBias, p1:-l].1 GoWio ib) ChES MinBias, ‘I.EHSI'.‘"l'n'I:-r.l:IT-:E.I]GE'l'.'E

Jet (kvark)

ellenoldal
Jet (kvark)

Sokreszecskés
események:

,,gerinc”




Kvark-anyag a laboratoriumban

Szabad kvarkok
nem léteznek:
eloallithato lehet
a plazma-allapot
(szabad kvarkok,
gluonok gaza)

NA49 kisérlet,
CERN SPS
Pb+Pb Utkozés




LHC: Alice kiseérlet

Pb+Pb kolcsdnhatasok minden eddiginél nagyobb energian



Egy esemény
az ALICE-ban:
10-12 ezer
részecske
egyidejuleg!

—Ezsem
-~ szimulacio!

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:29:52

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x0000000042B1B693




Hol all ma az LHC?

* A gyorsito kivaléan mukodik, de hosszi még az
ut a teljes intenzitasig: kb. 50-es faktor hianyzik

* Proton+proton kdlcsonhatasok: kb. 20-40-szer
ekkora statisztikaval a Higgs-részecske

* Az eros kolcsOnhatas vizsgalata izgalmas
lehetoségeket rejt mar most is

* Az els0O Pb+Pb utk6zéesekben a forrd, siru
kvark-anyag vizsgalata elindult LHC energian



ELTE hallgatok a CERN-ben (2009)
ALICE HPTD, NA61 TPC tesztmeres




Tesztmeresi gsszeallitas, 2010
(ALICE VHMPID HPTD, NA61 TPC)

= kozvetlen segit-

=\l segevel epllt,

B s lGl akik @ mérésben
| i részt is vettek!

e O 2 |
111
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Kapcsolodo AtomCsill anyagok:
— Csanad Maté 2010 dec 16 (Kvarkanyag)
— Takacs Gabor 2009 nov 12 (Casimir-effektus)
— Veres Gabor 2007 dec 20 (Reszecskegyorsitok)
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