Repetitio est mater studiorum



A mai nap fészereploi
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Ok mind ,Fermionok” (s=1/2) Ok mind ..Bozonok" (s=1)




2. Kolcsonhatasok



Milyen ,.kolcsonhatdsokra” utalnak
@ a képen lathaté jol ismert események?




{ Kolcsonhatasok. }

Amint lattuk a két legismertebb:

Gravitdcios: Elektromdgneses:

IS
g_’ «e IN:
Jol ismert... Elektromos
lasd és Mdagneses
Sir Isaac Newton esetét jelenségek

az almaval

De hogyan jon Iétre koztiik a "kdlcsonhatds” ?



A kolcsonhatasok mechanizmusa (1) }

Egy jatékos analdgia:

A korcsolydzok kozti
kolcsonhatas (erd)
.kozvetitdje"

a kélcsongsen egymasnak
dobott (cserélt)
labda (..részecske")



L A kolcsonhatasok mechanizmusa (2) }

A . jatékos" analdgiahoz hasonldan
minden kolcsonhatasnak
van egy (vagy tobb) kozvetité részecskéje!

1

Ezekkel a kélcsonhatast , kozvetito”
reszecskékkel fogunk most ismerkedni.
Es:
megismeriink két Gjabb kélcsonhatdst is!



% [ Az elektomagneses kolcsonhatds és kozvetitdje }

¢ )

Elektromos és Mdgneses jelenségek

Az elektromdgneses kolcsonhatds
.forrasa” az elektromos toltés
(csak elektromos toltéssel rendelkezd részecskek kozott hat)

A kozvetito részecske a fo‘ron (y-részecske)



A kovetkezoben
2 Ujabb kélcsonhatdst mutatunk be nektek.

Ezek:

az eros

a gyenge

kolcsonhatdsok




Az eros kolcsonhatas és kozvetitoi.

Az erds k.h. tartja 6ssze az atommag protonjait/neutronjait
és az osszetett részecskék (pl. a proton/neutron) kvarkjait

@ «®

Az eros kolcsonhatas
forrasa a 3 szintoltés (R-6-B)
kozvetitoi a gluonok (8)

4 )

- y,
A gluonok is .szinesek" s6t  kétszinlek (1 szin + 1 antiszin)
kvark ———ru________ ——+kvark

=
kvark kvark

Az erds kolcsénhatds révén a kvarkok ,vonzzdk" egymdst és szint cserélnek

Szintoltéssel rendelkeznek a kvarkok,
de a leptonok nem, igy azok érzéktelenek az erés kdlcsonhatdssal szemben




[ A gyenge kolcsonhatds és kozvetitai } AR A
3 Nobel-dij

/A kvarkok szintjén ez t('jrténik\
d— uW
W —ev
A gyenge kolcsonhatasban
=0 £~600 s valtozhat a kvarkok ,fajtaja”:

Neutron s Proton \ itt pl. : d —u /

/ A gyenge kdlcsonhatas kozvetito részecskéi \
a W', W~ és Z° (nehéz!) bozonok
[ m ~ 80-90 r“pr'O'ron]

Fontos: ,gyenge téltése” minden elemi
(anyagi) részecskének (kvarkok/leptonok) van
\ezért egymassal (,gyengén”) kdlcsénhatasba Iéphetnek!/




W/Z: Sok Nobel dij fiizddik a felfedezésiikhoz!

Ok jésoltdk meg elméletileg.

Nobel dij: 1979
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Sheldon Glashow Steven Weinberg Abdus Salam
Ok pedig felfedezték CERN-ben, 1983-ban

Nobel dij: 1984

i

Carlo Rubbia Simon van dér Meer



Még egy perc két zsenirdl,
a neutrinokrdl meg a gyenge koélcsénhatdsrol

es mondid Wolfpang Pawli: Legvenek neutrindle!
...es mondi Enrico Fermi: Hassanak kalestn gvengén!

Es a Nap sugdrozni kezde!

A gyenge kélcsonhatas
a nap
energiatermelésének forrdsa

W. Pauli: aki .megjésolta" , E. Fermi: 6 volt a . keresztapa”
' ’ Es igy foldi Iétezésiink és az elmélet kidolgozdja

alapja!

& THE Gnemomgf v

WOLFGANG PAULI E | :;'-f ‘ /.
e S, < Nem csak a Nobel-dij

de megtiszteld
bélyegek is emlékeznek réluk...




Erdemes megjegyezni:
A vildgegyetem leggyakoribb részecskéi a neutrinok!

Elektron, proton és a neutron ,csak ritkasagok™!
Ezek mindegyikére 1 milliard neutrind jut az Univerzumban.

Az (r minden cm3—ben
a Big Bang-bdl eredd I
~300 neutrind talalhaté

1cm

v

=/1cm

A



Neutrinok a borunk alatt 1s...

Masodpercenkeéent
104 ,nap-neutriné”
éri testlinket.

Ne tessék aggodni!
A neutrinOk nem bantanak benntinket.
Testunk atlatszo a neutrinOk szamara
(jobnnek és mennek... meg csak nem is k6szbéntenek...)



Figyelem: Erdemes a rejtélyes neutrindk utdn kutakodni

Nobel dijak:

1995:

A neutrindk
kisérleti kimutatdsa

2015:

A 3 fajta (e,u,7) netring
vdltogathat ja egyéniségét
(oszcillacid).

Ehhez az kell, hogy
témeggel rendelkezzenek!




Erdekes amit a neutrinékrél hallottunk
DE
térjlnk vissza a 4 kolcsonhatdshoz!




f - ) — ) \
Osszefoglalo. A 4 kdlcsonhatas:
forrasaik és kozvetitaik
\_ (ezt a lapot érdemes a fejiikben feljegyeznil) Y

A kolcsonhatasok , forrasa” a részecskék toltése
[szin-, elektromos-, gyenge]

Toltés-toltés hatds: erds-erdssel, elektromos-elektromossal...
.Similis simili gaudet” (hasonlé a hasonlonak oriil)

A kozvetitok”:

> L
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Elektromagneses

/R~ graviton?
I N\Z wz'w
S A
=210 ‘

4 Gyenge Gravitaciés
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L V4 V4 oo oo V4 e V4 oo V4 7”7
Réeszecskek - Kolcsonhatasok -Toltések - Kozvetitok
(Repetitio est mater studiorum)

Minden kolcsonhatds egy toltéshez kapcsolddik!
A t6ltés ,hordozdi" a részecskék.

Kélcsdnhatas Toltes Mire hat? Kézvetitd Hatotav Rel.Erdsség
Erds kh .Szintoltés"” Kvarkok Gluonok (8) =10-15m 1
[vonzd] (R,G,B) (hadronok)

EM kh Elektromos toltés Elektromos toltési Foton (y)  végtelen 10-2
[vonzd/ (e) részecskék (kvarkok,
taszito] toltott leptonok)
Gyenge kh .Gyenge toltés" Kvarkok és Leptonok ~ W+ W-,Z0 =%10-18m 10-12
[bomldasok] (minden részecskel)
Gravitdcid tomeg (m) Minden ,tomeges” Graviton(?) végtelen 10-36
[vonzd] részecske

Peldak:

3 toltése van a kvarkoknak: elektromos- szin- és gyenge toltés
2 toltése van az elektromosan t6lt6tt leptonoknak (e*,u* ) : elektromos és gyenge toltés
1 t6ltése van a neutrindknak: csak gyenge toltés



Kérdések a kolcsonhatasokrol.
TGEN / NEM vdlaszokat kérek
Az IGEN vdlaszokat kézfeltartdssal jelezzék.

Milyen részecskék kozt hat az erés k.h.?
a: csak kvarkok kozt
b: kvarkok és leptonok kozt

Milyen részecskék kozt hat a gyenge k.h.?
a: csak kvarkok kozt
b: csak leptonok kozt

c: minden anyagi részecske
(kvarkok és leptonok) kozt



Az el6z6 lapon latottakat
(részecskek és kélcsonhatasaik) az u.n.
Standard Modell

foglalja elméleti egységbe.

Ismétlésként
rakjuk mindezeket
1 6sszefoglalo lapra

Aki mar nagyon elfaradt
Vagy

ismeétlés nélkiil is tudja

nyugodtan kihagyhat ja.




A Standard modell részecskeéi:
anyagi részecskék (kvarkok / leptonok)
és a kolcsonhatdsok kozvetitoi:

L) TE ”’ il : 1 1 T L1 L Fr
12 ,,anyagi” részecske 12 ., kézvetits”
(kvark/lepton:fermion)

(bozon)
@r‘kﬂepfon kVClI“k/lE’-p'l’Oﬂ
Kolcsonhatasok kozvetitoi:
Erds: 8 gluon
Elektromdgneses: y

\ Gyenge: W* W- ZO /

[Splﬂ =% (FEI‘Hliﬂllﬂk)] v, 8 gluun,“”,“",Z“
[Spin =1 (Bozonok)]

Kozvetito

Kvarkok

NONIBAZOY

Leptonok




Spin, bozonok és fermionok

Spin = belsé impulzus-momentum (perdiilet)
A részecskék belsé (kvantummechanikai) tulajdonsdga DE nem ,peregnek”

Fold:
sajat pergés (24 ora)
+
keringés (1 év)

Ok bezzeg .peregnek"

Csak meghatdrozott (kvantdlt) értékei lehetnek:
egész (0,1..) vagy félegész (1/2, 3/2..)

Bozon: egész spin (0:Higgs; 1:foton, gluon, W/Z; 2?:graviton?)
Fermion: félegész spin (1/2: kvarkok, leptonok)
[a kvarkokbdl 6sszetett részecskék -a hadronok- a kvarkok egymds koriili .keringésbgl”
(pdlyamomentum) tovdbbi egésszel novelt perdiilettel rendelkezhetnek]

A fermionokra érvényes a Pauli-féle kizdrdsi elv:
egy meghatdrozott dllapotban csak egy részecske lehet.
(Nincs zslfoltsdg: egy széken csak egy nézé iilhet. Nem ,omlik" 6ssze az anyag).

A bozonok ,6sszezsdfolodhatnak” (I€zer!, szuperfolyékonysdg)



Ezen a képen mar mindenkit ismeriink?

A mai nap fészerepldi

Kvarkok:

Kozvetito
reszecskek
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Ok mind .,Fermionok" (s=1/2) Ok mind ,Bozonok" (s=1)
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A kovetkezo lapokon
a vildg legdragdbb és

sokat keresett, 2012-ben végre megtaldlt

részecskéjérdl, a Higgs bozonrdl ejtiink néhany szot.

(sokan nevezik .isteni részecskének" is)

A Nagy Hadron Utkéztetén
(LHC: Large Hadron Collider)
folyt/folyik felkutatdsa
és tulajdonsagainak tanulmanyozasara
az izgalmas vadaszat.

De keresnek még egyéb elméletileg megjosolt

részecskéket is.

Ilyenek pl. a szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék
Es... taldn valami varatlan is felbukkan...

Koltségek: ~10 milliard €
[az LHC és a detektorok : ALICE, ATLAS, CMS]



Bemutatjuk

a hires/fontos

Higgs Bozont

Peter Higgs, a keresztapa



Az eddig ismertetett ,standard” modell
az dltalunk ismert részecskefizikai jelenségek (részecskék és kolcsonhatdsaik)
tobbségére helyes leirdst ad
DE nem ad magyardzatot a részecskék tomegének eredetére.

Egy mindent kitolt6 tér/(részecske) bevezetésével tomeghez jutnak a részecskéink!
Ezt a mindent kit6lt6 teret Higgs térnek,
a térnek megfeleld részecskét Higgs bozonnak nevezziik.

Szemléletesen (bar minden szemlélet kicsit santit):
a részecskék a Higgs térrel ,sirlodva” lesznek ,tomegesek”,
a kiilonb6z6 részecskéknek kiilonb6z6 a .sirléddsi” egyiitthatdja
igy kiilénb6z6 t6meghez jutnak.

Nyertél, mert az én cipém
nehéz lett a ,Higgs tértdl”
te pedig vdkumban futottdll.

Ki lesz a gyorsabb?




A nggs-‘l‘ér‘ éS a HIggS bozon 2. A terembe belép egy hiresség, a vendégek

korbe veszik, nehezen mozdul elére a barpulthoz,

1. Ttt egy sajtéfogaddst latunk. dgy érzi nehez'ebb (‘rdme’gesebb)’ lett.
A vendégek megtdltik az egész termet. A Higgs-térben a részecskek
A vildgunkat is kitslti egy tér: ez a Higgs-tér tomegesek” lesznek .

4. ..és az emberek csoportokba gydlve
3. Az ajtéban valaki egy érdekes hirt (pletykdt) beszélni kezdenek az eseményrdl.
jelent be. Ez a spontdn csoportosulds,
A hir elkezd terjedni a teremben,,, a tér bizonyos pont jain vald s(ir(isodés a Higgs bozon

»




Amit a Higgs-ral tudni illik:

mm) A Higgs-tér ad tomeget a részecskéknek
mm) Részecskéjét felfedezték CERN-ben, 2012-ben
—> Tomege igen nagy ~126 GeV

) Elettartama: ~ 10-25 sec,

ezért csak bomldsai alapjan azonosithat juk

A délutdni méréseink soran
Higgs bozonokkal is taldlkozhatunk!




Nobel dij 2013.

Fr'anois Englert & Peter Higgs

Az 6 -sok évvel kordbbi- elméleti , joslatuk” alapjdn indult meg
az izgalmas kisérleti kutatds a Standard Modell hidnyzé részecskéje,
a Higgs bozon utan.

Heurékal 2012. jdlius 4.
a CERN LHC kéft kisérlete (ATLAS, CMS) bejelenti
a HO felfedezését!

DE ne feledjik, hogy ezek a felfedezések (W/Z/H) sok ezer fizikus/mérnok/technikus
s6t PhD hallgatd egyiittes erdfeszitésének kdszonhetek!



Eddig képekben mutattuk be a Standard modellt
most bemutatom az elméleti szamoldsokban
haszndlt egyenleteket (roviditett alak)
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Az elméleti fizikusok ennél ijeszt6bb egyenletekkel szamolnak,
és mert senkit nem akarok ijesztegteni csak egy mdsodpercre villantom fel



Nem sziikséges megjegyezni ©
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A vizsgdkon még a jeles osztdlyzatért sem kell ..fejbdl” felirni.
Mit gondolnak miért?



A kovetkezdket csak a nagyon .vdjt-fiilGeknek" ajanlom

A szuperszimmetriaral
[SUSY]
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Nobody is perfectl A Standard Modell sem!
Jdjjon a Szuperszimmetrial [Supersymmety: SUSY]

Avagy Fermionjaimat Bozonokra cserélném! ©
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12 Fermion+ 12 Bozon

Kvarkok

Leptonok
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| & ...g- elektror

3l vl v
susy o [T
Spin =1 Spin =1
12 Bozon: <:> Bozonok:
1Foton, Sgluon Skvarkok,
2W, 1Z Sleptonok

RBozon + 12 Fermion

HOMBAZON-S




Keresd a SUSY-t!

Szuperszimmetri kus részecskékkel
eziddig még nem talalkoztunk.
Taldn mert Ok nehezebbek
mint megszokott ,vildgi" partnereik?
Ennek a kérdésnek a megfejtésében is
segit majd a
Szupergyorsité Ujrainditdsa
(LHC: Large Hadron Collider

‘ Nagy Hadron Utkéztetd).

€ Supersymmetric
Particles

De legyiink dvatosak: lehet, hogy a .,Szuzi" sem tokéletes? A

Szdrnyaljon hat a fantdzia:
az igazi megolddst esetleg a megszokott 3+1 dimenzids
k vildgunkon tdl kell keresni? y




@ Az egyenletek bonyolodnak, egyre csak bonyolodnak...
avagy a fantdazia tovdbb szdrnyal
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YAt this point we notice that this equation is
beautifully simplified if we assume that
space—time has 92 dimensions.”



An acrobat can only move ...but a flea can move
in one dimension along a in two dimensions.
rope..

A hur-elméletben az elemi részecskék (elektron, kvarkok)

a sokdimenzids tér apré .hirjainak” rezgés-dllapotai
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Es a mibél dll a Vildgegyetem?
Ismerjuk?
Valdjaban csak egy kicsi részét...

Taldny az ismeretlen ,s6tét" energidban, ..sotét" anyagban van

™

?

/

The Energy Budget
of the Universe

Dark Energy .
Dark Matter

Dark Energy:
/O"::-';_\

Dark Matter:
Gy

Free Hydrogen
and Helium
4%



A torténetnek
tehdt nincs vége:
maradt elég felfedezni valé Maguknak is!

(a dij anyagi hdtterét a Nobel dltal [étrehozott
alapitvdny tokéjének a kamatai fedezik)

Hurry Up!



A kovetkezo alkalommal
a gyorsitokrol
és a detektorokrol
fogunk beszélgetni



