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Ok mind ,Fermionok” (s=1/2) Ok mind ..Bozonok" (s=1)




.Olyan dolgokrdl fogok most
Nektek beszélni amit a 3.- 4. éves
fizikus hallgatdinknak tanitunk...

Szeretnélek most meggydzni
Benneteket, hogy ne adjatok fel
ha nem értitek. A fizikus
hallgatéink sem értik... Es ez
azért van mert magam sem
értem. Senki nem érti."

Richard P. Feynman
Nobel dij: 1965



A proton trénfosztasa!
[Gjsaghir,1964]
Fizikus nyomozdk megallapitottak,
hogy Mr. Proton 50 éven at jogtalanul
hasznalta a kitintetd ,Elemi” eldnevet.

Utazzon vellink a Proton bugyraiba!

Fantasztikus eélményben lesz része!
A Reészecskefizikai utazasi iroda legjobb ajanlata.

Origo/Index/Blikk:
Egy ismert vilagfi, bizonyos Mr. Proton
harom kvarkot tart rabszolgasagban sajat otthoni bértonében.

Riporteriinknek nyilatkozik a neves magyar kolt6!
SMostan szines részecskékrol dlmodom...”
[Kosztoldnyi Dezsé utdn szabadon]

Facebook.
Fiuk/Lanyok!

Flashmob Csillebércen!
Felvonulnak a Kvarkok és Leptonok,
a konnyl és nehéz kozvetité Bozonok.
Sé6t! Maga a nagy Higgs is varhaté!




Figyelem!
Karemelési gyakorlatokkal kezdiink.
Ismerések-e Onoknek az aldbbi szavak?
Aki mdr hallott réla emelje fel az egyik karjat
Aki valamit tud is ezekrdl az két karjanak emelésével jelezze.

CERN  MeV,Gev  LEP,LHC

Hadron Barion, Mezon
Miion Pion Pozitron
Neutrind

Kvark Fermion, Bozon Gluon



Ismeritek Oket?

Ki hianyzik
, innen?

, Szavazzatok '
meg Ti! ¢t
'\"‘"!Zy;

T

W.Pauli

R.Feynman



Ok hasonléan ,nagyok”
€s ugye nagyon ismeroseKk is

Wigner Jenb Neumann Janos Szilard Leo Teller Ede

Sok-sok magyar hirességunk van a fizikaban,
de itt most csak a kvantum- és részecskefizika
nevezetessegeit mutatom be.



A mai el6badasban igen sok fizikai Nobel dijas tudos nevét fogom meég emliteni.
Ismerkedjenek meg hat a kitlinteté medallal is.
Hatha esetleg maguk is szoba jonnek majd egyszer...

Felirata: INVENTAS . VITAM . IUVAT . EXCOLUISSE . PER . ARTES.
(idézet Vergilius Aeneis eposzabdl)
Magyarul : Szép dolog az életet talalékony mivészetekkel nemesiteni.

Az érme ~ 200 gr. sulyu. 23 karatos aranybol készlt
(1980 ota mar c§ak18 karat, de 23 a bevonasa)
Atmerdje 66 mm.



1 Acaal Jancsé Gdbor
Tlsz'l' elt Hal’lga‘l'qsag. [2016.03.1/2.}
Amirdol ma beszélgetni fogunk:

> Reészecskek

> Kélcsonhatasok
> Gyorsitok

> Detektorok

> Es a "meérési feladatok”
Kozos ebéd
> majd latogatads intézetiink ,kis” gyorsitdjandl

» Aztdn Maguk W/Z bozonokat keresnek
a CERN CMS detektor adatai alapjan.
> Majd bekapcsolodunk a Videokonferenciaba
ahol megbeszélik az eredményeket, tapasztalataikat
és kérdezhetnek a CERN-es moderatoroktol
> Quiz-jaték
> Emléklapok kiosztdsa



Néhany bevezeté megjegyzés:

Nem sziikséges fesziilt figyelemmel kovetni az el6addst.
Lesznek ugyan benne fontos dolgok
de kevésbe fontos részletek is,
és lesznek ,lazitd" oldalak képek/érdekességek.

A nagyon fontosakra
majd felhivom a figyelmiikef,
néhény kevésbé fontos lapon pedig gyorsitva haladunk.
Az el6adads kibdvitett anyagdt megtaldljdk a honlapomon,
hogy nyugodtabb korilmények kozt elmélyiilhessenek a témaban.

Ami a délutdni mérési gyakorlatokhoz sziikséges
azt még .féldlomban" is megjegyzik.

Ebresztsként azért -egyszer(- kérdéseket
is felteszek, amelyekre majd
Korusban kérem a vélaszokat.



1. Reszecskek



4 , T B
A részecskefizika

- mint minden ..komoly tudomany” -
az okori gorogoknél kezdédott:

akik sejtették, hogy az anyagi vildg sokfélesége
visszavezethetd
néhdny egyszerd és tovabb nem oszthaté elemi 6sszetevire
(ezeket nevezték atomoknak).



s

Erre a kovetkeztetésre pusztdn .elméleti” (spekulativ) N
dton jutottak.

A vilag sokféleségét 4 ,elemi” (oszthatatlan) 6sszetevdvel magyaraztadk.
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Ma
megmutatjuk, hogy bdr az elgondolasuk helyes volt
DE a mai tuddsunk alapjdn ennél _/

tobb és mas dsszetevore
vannak komoly kisérleti bizonyitékaink.

Hurry up! N
Azaz kezdjlnk hozzdl ’

{




XX. Szazad elso
harmada.

Amit mindenki ismer:
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) Az ATOM '
Sir Joseph John Sir Ernest Rutherford

Thomson L~
: Elektron Atommag: 1911
Elektron: 1897 / \ ikbdecs e

Tobbek kozt = ) -

a protonban/neutronban '

lathatd apro ,pottyek” Proton

-a kvarkok- lesznek
a mai nap f6szerepldi

Neutron

_ _ (Atommag)
Sir James Chadwick

Neutron: 1932

Murry Gell-Mann
Kvark hipotézis: 1963



Atommodellek (~1900-as evek eleje)
J.J. Thomson E. Rutherford

R: nem szeretem a
pudingot!
Az atom inkabb ilyen:

!

T. az atom olyan
mint egy mazsolas
puding:

R (1911): Figyeld az én szoéraskisérletemet!
A legtdbb alfa atmegy rajta, de nagyon ritkan valami kicsi pozitiv téltést eltalal és akar vissza is pattan

™ et >
»
T
gold foil »>

T: Igazad van! R: Na ugye! )

De én fedeztem fel De az atommag az enyém/
az elektront ! deflected particles és ma Jd fe /fe dezem
a—részecskék a protont is !
radicactve source

Méretek: atom ~10-1® m; atommag ~10-**m. Az atom igencsak ,szell6s”



SLAC (Stanford Linear Accelerator Center),1969:
Napjaink Rutherford kisérlete:

a KVARKOK (kisérleti) felfedezése.
[3 Nobel dij, megosztva]

Ez pedig a
Ez Rutherford a SLAC
kis asztali 3 km-es(!)

elektron-gyorsitéja
Elektronokkal
.bombadzzdk"

a protont (hidrogén)

.mikroszképja"

o ®
/ atom € proton
~ o
E.~5 MeV C00 oy \
A bombazé alfa-részecske Es micsoda meglepetes!
a .szellés" ATOMBAN ritkan, AP ROTON sem egy f"0|YTOnOS

tehat PICI (kemény) .MAGGAL" , ,,Tol‘res-"‘res.z‘r’g :

{itkozik és visszapattan kemény .MAGOK" rejtdznek bennel!

Ok a mai nap sokat emlegetett
KVARKJAT!



Az atomoktdl a kvarkokig.
Mennyire kicsinykék is 6k?

<108m
proton
(neutron)
auark
<1 0 -1 8
nucleus
~1014m

‘ ~1015m

Méretiik sokkal kisebb mint a Iathaté fény hulldhossza
Ezért vizsgalataikhoz kiilonleges berendezések (gyorsitok!) sziikségesek

[A = h/p]



Uj részecskék lépnek a szinre:
(Kozmikus sugdrzads).
Itt egy nagyenergidju részecske
(pl. proton) érkezik az Univerzumboal
és itkozik az atmoszférdnk atomjaival

(Kozmikus)
.részecske-zdporok"
keletkeznek
és érik el a

foldinket
(Ne tessék megijedni:
mindennapi jelenség.
.Megszoktuk")

Az Utkozésekben sok,
eddig ismeretlen
részecske keletkezik




Proton érkezik az Univerzumbal,

Az ismeros litkdzik atmoszférank atomjaival
Elektron, Proton é€s Neutron utan és (itkdzése soran Uj részecskék
furcsa” részecskék lépnek a szinre: sokasagat kelt!
Ok az ,&gbdl” (E=mc)
(kozmikus sugarzas)
éerkeznek.

Lelkes tudésok felfedezik Oket!
(jutalmuk korunk tisztelete
és persze Nobel-dij)

Kik ezek az Gjonc
szamunkra eddig ismeretlen
Részecskék?

Ok a:
Pozitron (e*, ,anti-elektron”), 1932
Mion (i), 1936
Pion (r-mezon), 1946
Kaon (K-mezon), 1947
és sok mas tovabbi ismeretlen

A miion és a neutrind
mélyen behatol a foldkéregbe is



[ Részecskék <-> anti-Részecskék }

1897 1919 1932
Részecskék amiket p
s, . . » roton
mdr régéta ismeriink. Elektron " NeLcl)Tr'on

1928: Dirac részecske-elméletében egy .négyzetgysk” jelenik meg:
ez (jabb részecskéket jésol (V 1=£1). Ok az .anti-részecskék".

1932 1954 1955
Anti- Anti- :
s’ . . s ., I_
Ok D!r'ac’ Josla‘raj. Elektron Proton Ant
az anti-Részecskék . Neutron
(pozitron) _ 0

+



Kérdés.
Mi torténik ha egy részecske
az 6 antirészecskéjével taldlkozik,
pl. egy elektron és egy pozitron?

Tudnak-e ennek egy igen fontos orvosi alkalmazdsarél?

Mi torténik ha egy pozitron és egy antiproton
taldlkoznak?



Egy rovid kitéra.
A részecskefizikusok mértékegységei:

-

\_

Energia:
1 elektron-Volt (eV):

az az energia melyre egy

szert tesz.

elektron 1 Volt fesziiltség
kilonbség dltal felgyorsulva

~

J

Tobbszorosei:
keV=103eV: 1MeV=10%eV
GeV=10%eV: 1TeV=1012¢eVv

1
1

r

\_

Tomeg:
m=E/c? [ pl. GeV/c?]

J

k=kilo(10® M= Millio(10°)
G= Giga(10°) T=Tera(10!?)

|

g Egyszeriisitsiink tobdbb: h

Legyen c=1

\E [GeV], m [GeV]

J




/Ami'r érdemes megjegyezni:\

Melektron ~ 0.9 MeV

mpr'o‘ron ~ 1 GeV

1 proton ~ 2000 elektron
1 mion ~ 200 elektron

\ /




A ,kozmikus otlet” jo!
Gyartsunk mi is dj és furcsa részecskéket!

A gydrtdsi eljaras kulcsat Einstein 1905-6s cikkében talal juk:

NN -/ v
-

Kell hozzd egy GYORSITO

amiben két nagy energidju részecskét litkoztetink.
Ezek lehetnek pl. Elektron+Pozitron vagy Proton+Proton, stb.

Es az iitkoz6 részecskék energidja (E)
nagyszdmdu és kiilonb6z6 fajtdju
djabb részecske (m;,m....) keltésére forditodik



Mit gondolnak, hasznosithatd-e az
E=mc?
receptura a gyiimolcstermesztésben?

Prébadljuk meg és vegyiink két szép tavaszi epret:

Majd kelléen nagy energidval ,iitkoztessiik" Gket:

Az litkozés el6tti utolso pillanatban alljunk meg,
hogy megkérdezzem milyen eredményt varnak
az el6zéek alapjan?






Korszakvdltds: Gyorsu’rok eldtt és a gyorsitdk utan.
Uj részecskék szdzait ismerik meg a kutatdk!

1890 1900 1910 1920
H N B B B H R B B B A i I B B i
A gyorsitok kora elétt
csak néhany | | |
részecskét ismertiink %% 1930 1940 1950
, . , ., (T T T T T T S A U N A N A M A A BN A B O B B AN BN
(Iasd Kozmikus sugarzds) | | 4 3 | A 4 |
et pt nt gt

Ok az ..égbél kapott" részecskék
Megépiilnek a gyorsitok.

1950 'l%{l'
Af ;. I L 1 1 1 | 1 | | L 11 |
urcsa dj
-"gyorsitéban gydrtott”- ‘Tk ‘Tk ‘Tk Tf ‘T\t f ‘T‘ f
részecskék szazai s aALL P Ve 00 p v, @
izgalomba és zavarba hoztdk Kﬂ AR il =0 ¢ 1
a kutatokat M § o
E_*

.. and many more!

Vigyazzunk a nevekkel, még néhdny djabb részecske és elfogy a gorog abc... ©



pomn e K*A, stb.
Ok is mind "részecskék”
DE életiik igen rovid, tipikusan ~ 10719 - 10723 sec

és elbomlanak konnyebb, stabilabb részecskékbe
ezért mindennapos életiinkben nem taldlkozunk veliik.

pl.. p°>mn"+m (102 sec)
De a T (pi-mezon, pion) se matuzsdlem:

T>Uu+v (10-8 sec)
Naésap? O seml
L>e+V,+v, (10-6 sec)

Mit gondolnak, Iéteznek-e 6rok életii részecskék?
Es kik ezek?



Elemi vagy nem elemi? Ez itt a kérdés.

® 3 p_g
AO = w°
T -
Ty e
p (P K ﬂ;o
- N*
p A-l--l- K AO
X \-
® n
p+ K"' E_
A-!--l-

Tdl sokan pdlyaznak
a kitiinteté ,ELEMI" megnevezésre!

Hlha! Ennyi sokféle részecskel
Es ez mind ELEMI lenne?
Na, ezen még torom a fejem.




1963:
A képen lathaté 33 éves fiatal amarikai elméleti fizikus,
Murray Gell-Mann
is ezen torte a fejét és megtaldlta a megolddst!

7=




-

, )
Es most figyelem!
Jonnek a mar beigért és vdarva-vart kvarkok!
Avagy: a proton sem oszthatatlan? y

-

strange |



Mr. Gell-Mann ,legokrdl spekulal”
és néhany kvarkbél részecskéket épit!

Vegylink két kvarkot: neviik legyen Up és ,

Toltéseik (Q) legyenek: w
+2/3(e) és

Ez egy nagyon merész feltevés és Mr. Gell-Mann ezzel mindenkit meglep.
Eddig az elektron/proton t6ltését (e) gondoltuk a Iétezé legkisebb toltés-egységnekl!

down

De a .spekuldcid” sikeres: protont és neutront (és sok mads részecskét) épit
ezekbdl a fura kvarkokbdl!
proton neutron

Latjdtuk feleim
OO i
mik vogymuk... 0

(Q=+2/3+2/3-1/3=+1] | Q,= +2/3=0 |
u u u




f Mr. Gell-Mann tovabb spekulal: h
Vegyiink még egy kvarkot és felépitem
. beldliik részecskék szazait! )

Legyen hdt egy harmadik kvarkunk is!
Neve legyen "ritka/furcsa” kvark (s = strange), toltése: -1/3

Es az u-d-s kvarkokbél valéban sikeriilt
az akkor ismert t6bb szdz részecskét felépitenil



K+p>0 + K + K°
\%ED + = e
I%Au+ 1!:lJ , (3
. \%T‘i‘ T
ressond L - [Omega minusz hiperon]

Decay of -+ =
e + e
Omega Minus

Mr. Gell-Mann! Hianyzik a haromszog egyik csucsal
Kilenc nehéz részecske (hiperon) a helyén iil, de hol a megjosolt tizedik?

\\\Q=-1
S=0 [ 1232Mev
| " .o .
_S=1 \1385Mev Az ,,e.melg'r”ek k,ofh
.Szintkilénbség
Am ~145 MeV
S=-2 1530Mev
S=-3 \1672Mev

\-/ \
\ \

Korona a kvark-modellen és Gell-Mann fején.
Hosszas keresés utdn 1964-ben megtaldltdk a hianyzé tizediket!



Nehéz Kozépnehéz
Barionok Mezonok

(p. n, A Z) (m, p, 9,...)

© @
c(

3 Kvark Kvark +Antikvark

Jatékszabdly:
A hadronok toltése
O vagy az .e" egész szamu tobbszorose lehet.



Most néhany ,kvarkos"-kérdés kovetkezik.

Kérem vdlaszoljanak kérusban.

1. Mennyi az .anti-u" (E) kvark t6ltése?

2 . Mennyi az barion t6ltése?

3. Hogyan neveznénk el a fenti részecskét?

Gratulalok! Kvarkokbdl jeles!

DE van még egy, .vdjtfiilieknek" szant nehezebb kérdésem:
Mekkora lehet egy barion maximdlis t6ltése?

Es mennyi a mezonok maximdlis t6ltése?



1974.

A kvarkok békés ,uds" csalddjdba varatlan vendég érkezik!

Az eset amerikdban tortént, lassuk hogyan is...



Az 1974-es novemberi forradalom

1974 november, USA:
a nyugati parton fekvé Stanford
és a keleti Brookhaven
gyorsitéiban egyidejlleg fedeznek fel
egy UJ és nagyon NEHEZ részecskét (mezont)
m ~ 3 proton

Volt is vitaq,

hogy ki legyen a keresztapa? r

Es lett a neve

J/Y
(dzsépszi)

Samuel Ting: Burton Richter:
legyen a neve ,,J" legyen a neve ,\¢"

OK-OK! Hol itt a forradalom?
Sok 0 részecskével taldlkoztunk mar és nem beszéltiink forradalomrdl.
UJ és NEHEZ de tud-e ennél tsbbet?



Szinre Iép a negyedik kvark

Az (jdonsdg:
a J/¥ mezonban taldlhaté kvark-antikvark pdr nem azonosithaté
az eddig ismert harom kvark fajta (Up/Down/Strange) egyikével sem!

Benne egy eddig ismeretlen dj (negyedik!) fajtdju
kvark-antikvark paros rejtézkodik!

Az j kvarkok a Charm/antiCharm (bdjos/antibdjos) nevet kaptdk.

Ugye taldlé az elnevezés?



Nem csigazom tovdbb az érdeklddést,
roviden eldrulom, hogy
a kutatok még 2 (nehéz) kvarkot fedeztek fel.

Bottom Top
ol Tom Kvarkok




* [Komoly kisérleti/elméleti eredmények arra utalnak, hogy
t6bb kvarkra mar nincs sziikségiink

Lépjenek hat most mind elénkbel

Puarks

Q=+2/3

Q=-1/3

S f/'a/) ge

1. generdcié 2. generdcié 3. generdcid

Tomegét tekintve cslcstarto a top kvark: Miop™ 173 GeV | (~200 proton)






4 Szép-szép, de a kvarkokkal eddig csak mint N
a hadronok épité téglaival taldlkoztunk!
Latott-e mar valaki egy .szingli" kvarkot?
Valasz:
'Szabad kvarkok a természetben nem Iéteznek.
\_ Ok a hadronok .bortonébe" zarva toltik életiiket. -

.Bortenuk™:
a Mezonok (pl. ) a Barionok (pl. p, n)
(2 kvarkos ..cellak") (3 kvarkos .cellak")

U

w

A
~




& high-energy

Tegyunk kiSér‘leTeT E!:-Eli:i;?nrl; Dcru.:uurﬁe with ...
egy kvark kiszabaditdsdra
a . proton-bértonbdl™:
TdedJUk meg (UTkOZTCSSUk) a pl"OTOHT ... a quark, canfined

in the proton,

egy hagyenergids elektronnall

Az elektron megloki a proton egy kvarkjat,
az itkozésben dtadott energidbol [E=mc?] hadronok sokasdga keletkezik
de a kvark tovdbbra is a protonban marad!
A KO (knock-out) sikertelen!

Energy is released and
particles are cy//

If a quark is knocked out of : \
the proton in a high-energy

collision, it appears to behave

as afree particle for an instant. -U’



& high-anargy
electran on
collizion course with ..

Q

.. a quark, canfined
in the pratan,

Ezekrél a szines kvarkokat 6sszekoto
szines ,rugokrél”
még beszélni fogunk.
Ok a gluonok!



{ Nincs menekvés: a bortonélet magyaradzata: J

~ 9 Kvark + antikvark
egy mezon bortonében

Huzzuk szét dket:

o munkdt végziink,

Energiat kozliink.

A befektetett energia

- - egy kvark-antkvark pdr
C= =B | irésere forditodik (Exme?)

fgy mar
« ® e ket kvark-antikvark parupk van:
2 mezon lett az 1-bél!

Sajnos ismét bérténbe zdrva ®

Es folytathatjuk a szabadit

energidnkkal egyre t6bb mezont keltiink, de szabadulds nincs...



Még egy (fontos) fogalom: a kvarkok “szin-t6ltése”

Az elméleti fizikusok akaddlyba Gtkdznek
a részecskék pontos leirasdaban (Pauli elv).

Sziikség van a kvarkoknak egy Gjabb tulajdonsagot is hordozniuk
amelyet "szinnek” (szin-t6ltés) neveznek.

3 "szin"-re (Red-Green-Blue) van sziikségiik.
Igy hat a kvarkok szama “"meghdromszorozodik”
Quarks

3. generdcio
2. generacio

1. generdacié

Toltés: +2/3 -1/3

g
kombindlédnak benniik, hogy az eredéd "szintelen” (“fehér") legyen.
PI.TTY - up (2/3, kék) + anti-down(1/3, anti-kék)

N

A kvarkokbal éplilé Hadronok azonban "szintelenek", a kvarkok dgy A

J




Ime itt a szines kvarkokbdl 6sszerakott
szintelen proton

Up Down

A Barionokban (pl. proton) a hdrom 6sszetevé kvark
kiilonb6z6 szini (RGB) igy lesz a proton .szintelen"
[a mezonok egy szinbdl és egy anti-szinbdl dlinak
ezért 6k is szin-semlegesek, ,fehérek"]



Miért volt sziikséges egy Ujabb tulajdonsdg:
a "szin" bevezetésére?

4 Mr. Pauli for'og a sirjdban. A kvarkok megsértik az elveit.
/ ,(,.\ (lasd a kémiabodl is ismert Pauli kizardsi elvet. Ugye emlékeznek?)

Gondjait pl. az ()" részecske okozza

ami 3 azonos dllapotd s-kvarkbél (spin= T 1/2, Q=-1/3) épiil fel.
Ezt Pauli Ur kizdrdsi elve tiltjal

Paulit megnyugtat juk.
Legyen minden kvarkbdl 3 fajta:
R(red), G(green), B(blue)

Igy mdr minden OK! Mosolyoghat Paulil

Mi sokban hasoloak vagyunk, de azért nézd a .szineinket” is mondjdk a kvarkok



[ A kvarkok ,ize" és ,szine” ]

Fontos! Ne tévesszen meg furcsa széhaszndlat!

A kvarkok ,ize" és ,szine":
nem iz és nem szin
a sz6 megszokott értelmében.
Ez csak egy-egy tulajdondguk 6sszefoglalo megnevezésel

Az " 1z" -flavour- a 6 kvark-fajta
6 kiilonb6z6 tulajdonsdgainak kozés megnevezésére szolgdl
(de semmi koze a fagylalthoz...)
Van tehadt 6 kvark-iziink: up, down, charm, strange, top, bottom.

A 3 ,szin" -color- a kvarkok
3 mdsik tulajdonsdganak (Red, Green, Blue) kozos megnevezése
(és nem utalds a festdk palettdira).

Az izek magyar megnevezeése:
Up=fel, Down=le, Strange=ritka, Charm=bajos, Bottom=fenék, Top=felsd
A szinek pedig:Red=voros, Green=z0ld, Blue=kék



* 4 N
Megismertiik és megszerettiik a kvarkokat.

Van a természetben egy madsik nagyon fontos
és szintén szeretnivald elemi részecskecsalad:

N Ok a LEPTONOK.. )

Amit mindenki jél ismer: az elektron (e).
Azonban O sem egyke, vannak stlyosabb testvérei:

a UL (mion; ~200 * elektron) és a nagyon sulyos T (tau-lepton; ~ 2 * proton).
Mindegyiknek van elektromos téltése is: +1 (vagy -1, anti-rész)

Ezért mindegyiknek van egy habkénny(i
elektromosan semleges neutring parja: v, v, v,
Leptons

3 . gener'auo G Tau e Tau-neutrino

2 . ' d x4 '
generacio & Muon : Muon-neutrino

1. generacio ‘ Electron o Electron-neutrina




Osszefoglald.

Eddig sok-sok kanyarral
bejartunk egy hosszu utat.

A kovetkezd néhany lapon a Iényeget tomoritve lathat jdk,
a kanyarokat tekintsék kalandnak.

Ha a kévetkezd lapokat a fejiikbe vésik
a legfontosabbat tudni fogjdk.




Kész a leltar:
Lassuk hat most a ma ismert
valoban ELEMI részecskéket.

(Ezek mind pontszeriek / szerkezet nélkiiliek)
Jojjenek hat!

@ ﬂ?

e/eclron muct?

= G0 : /5@\\ p
- ; Ve @ / . '/"\-Uu -
ﬁc/fan—neufhho mMuoh -hedlrno Tav - feuy

Ok mind feles perdiilet(i (spin=1/2 <7 ) részecskék.
K6z06s csaladi neviik: FERMION




Hétkoznapi életiinkben
csak ezek a részecskék jatszanak szerepet

4 Kvarkok N Leptonok )
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Na és a tobbiek?
Veliik a vildgegyetem kialakuldsdnak forré pillanataiban
és fizikusok részecske-gydraiban (gyorsitok) taldlkozhatunk




Hogy el ne aludjanak
most jon néhdny %Z kérdés.

Kérem kérusban vdlaszoljanak!

1. Vajona .feles perdiiletd” ¢ * kvarkok és leptonok csalddja
honnan nyerte a Fermion csalddi nevet?

2. Hdany és melyek azok a FERMIONOK (kvark/lepton)
amikbdl makroszkdpikus anyagi vilagunk felépiil?

A helyes vdlasz tehdt:
Up és Down kvarkok (a proton és neutron osszetevoi)
és az elektron



Az el6z6kben megismertiik hat vilagunk
elemi épitd téglait:
a Kvarkokat és a Leptonokat

A kovetkezdokben azok kozosségi életével,
-KOLCSONHATASATKKAL -
fogunk ismerkedni.
Bemutatjuk a viszonyaikat jellemzé eréhatasokat
Es taldn mdr nem is fognak azon csodalkozni,

hogy az erdk kozvetitdiként
djabb részecskéket kell megismernitik.

Jonnek tehat a
Kolcsonhatasok




