Kvarkok, elemi részecskeék,
kolcsonhatasok

Atommag és részecskefizika
4. eldadas 2011. marcius 8.



Uj részecskék

KO, KO, K*, K- +1  kb. 500 MeV

AP -1  kb. 1116 MeV
IS I I -1 Kb. 1190 MeV
=, =50 -2 Kb. 1320 MeV
Oy -3 kb. 1672 MeV



A nehezebb részecskék osztalyozasa
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A nehezebb részecskék (barionok) osztalyozasa
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Ezek mind Yz spinliek = =0 formula:

S = ritkasag-szam {
T, = izospin harmadik komponense (] =13+ §(B + 5).



Gell-Mann — Nishijima formula
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Q: elektromos toltés

l5: izospin hadmadik komponense

S: ritkasag

B: barionszam (harom kvarkbodl allo részecskék)

Y=B+S neve: hipertoltés
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Kvark-gondolat

A részecskék kirakhatok harom kvarkbdl: u,d,s
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A kvark-gondolat

Van valami szabalyossag! (Gell-Mann, Ne’eman, Nishijima)
Epitékdvek ritkasaga és izospin harmadik komponense alapjan
el6allithatdé ez a hatszog szerkezet. (Nobel-dij: 1969).
lgazabol: csoportelméleti probléma.
Harom épitékd van:
— ritka épitéka, jele s (strange),
r=ritka epitéké szama, r=-s, ahol s a korabban
definialt ritkasag-szam
— nem ritka epitékd, de T -je 1/2, jele u (up)
— nem ritka épitokd, de Tje -1/2, jele d (down)

A nehéz részecskéket 3, a kozepeseket 2 ilyenbdl rakjuk 0ssze

S és T,0sszeadodd mennyiségek, a bemutatott 0sszeallitas
mellett minden, eddig kisérletben tapasztalt S es T, kijon.



A mezon neve kvarkok Tomeg atlagos elektromos
(GeV/c?) élettartam toltés (e)
pozitiv pion at | du +1
0,139 2,6-108s
negativ pion | !']T 'ﬂ -1
semleges | o |uu+dd 0,135 8,3-107s 0
pion V2 ’ ’
pozitiv -
kaon K ULS +1
- 0,494 1,2:1038s
negativ i —
kaon K LL5 1
semleges —
K° _ 1085 & 0
P e |
anti-kaon KO sl ' 0
J-pszi VA 4 :‘:‘E‘ 3,097 0,8-102% 0
Upszilon |y | pr 9,460 1,3-10-2s 0
eta-null | 1o |uikdd—2s 0,547 1022 0

VB




Kvarkok kvantumszamai

elektromos toltés Q(u)=x, Q(d)=y
Q(proton)=1=2x+y, Q(neutron)=0=x+2y

Q(p-2n)=1-2x0=-3y=1 — y=-1/3 - x=2/3

tort toltés! (és az elektron tényleg elemi)
Q(=%=Q(uss)=0 — Q(s)=-1/3

u d
izospin harmadik 1/2 | -1/2| O
komponense (T,)
izospin (T) 1/2 | 1/2 0
ritkasag (s) 0 0 -1
spin 1/2 1/2 | 1/2
elektromos toltés (Q) 2/3 | -1/3 | -1/3




A kvarkok kvantumszamai

1. Az izospinek harmadik komponensei pont kijonnek:
p =uud 1/2+1/2-1/2=1/2
n =udd 1/2-1/2-1/2=-1/2
Yr=suu 0+1/2+1/2=1

2. Az elektromos toltés: p=uud 1=2x+y —1=x+1/3 -x=2/3
n=udd 0=x+2y — 1=3(X+Y) y=-1/3
tort toltések!
Y*r=suu 1=z+4/3 — z=-1/3
Q(u)=2/3, Q(d)=-1/3, Q(s)=—-1/3

3. ritkasag kvantumszam: u: 0, d:0, s:(-1)
4. spin = 1/2, (mint minden mas elemi részecskenek)

Erdekesség: dsu (k6zépen) lehet két részecske is. Ez T =0 allapotu részecske.
Tartozhat T=1-hez és T=0-hoz is. A T=1 uds harom kb. azonos tomeg
részecskébdl az egyik (ezek neve is azonos: X).

A klUldnbség a tdmegukon kivil, hogy a kvarkok masként rendezédnek el bennik.
(Egyfajta gerjesztett allapotnak is hivhatjuk.) X0 bomlasa: X0—A%y



A kozepes tomegl részecskék osztalyozasa
(mezonok)
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S = ritkasag-szam
T, = izospin harmadik komponense




SU(3) csoport: 3 kvark: u, d, s

 Fundamentalis abrazolas: 3 (kvark)

« Komplex konjugalt dbrazolds: 3 (antikvark)

* Egy kvark és egy antikvark 9-féle médon
parosithato:

* Trivialis abrazolas: 1 (szinglet)

* Adjungalt abrazolas: 8 (oktet)

3023=85D1

A kvark u, d vagy s mivolta a kvark ize (flavour), SU(3) az iz-szimmetria csoport



A kozepes tomegu részecskék osztalyozasa

su

d=0 K_ r u=0

r = -s = ritka kvarkok szama
spin=0 Mezon oktet



Nehéz részecskék (barionok) 3/2 spinnel

1232 MeV

q p—
1385 MeV

1530 MeV

1672 MeV

Barion dekuplet , o o
Ezzel a modszerrel j0soltak meg a letét!



AT (uuu)

A harom feles spinl u kvark spinje egyiranyba
mutat (teljes spin = 3/2)

Palyaimpulzusmomentum: O
Teljesen szimmetrikus allapot (hullamfgv)

Pauli-elv: nem lehetnek egy
kvantumallapotban (antiszimmetrikus kell)!

Kell, hogy legyen egy eddig ismeretlen
kvantumszamuk, amely megkllonbozteti

0

E
a

cet: SZIN
nben antiszimmetrikusak lesznek az

lapotok



Reakciok a kvark-képben 1.

Mult 6ran volt:

K+p*— K'+K*+Q™+ 1T

su + duu — us + us + sss + ud

su + duu S
/ \ / \ U
SW + US q
\/ U
u
mechanizmus: C
két ss keltés




Reakciok a kvark-képben 2.

»w 0O n

Q7= A%+ K Q- — =0+
$SS — dsuU + su SSS — SsuU + du
melyik valosul meg?
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mechanizmus: spontan bomlas

atalakulas s—u, (gyenge bomlas) eltlinik egy ritka kvark: Ar=1
uj myt (uu) a tdmegkilénbseg (m,-m_)c? és a kétés erdsddése fedezi



Reakciok a kvark-képben 3.

T +p—>A+K°

du + uud — dsu + ds
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Reakciok a kvark-képben 4.

AP = pt+ 7 KV > 7wt + 7w
uds — udu + du ds — du + du
U dln_
U/d L d/ u.
d/uJ § u17_c+
S/u\ ) d
af”




A ritkasag megvaltozasa

Az s kvark u-ba alakul, és megvaltozik a ritkasag
ezt a gyenge kdlcsonhatas kozvetiti

3 7 i (-2/3)
S Y (2/3) S Y
(-1/3) W- \,< d (-1/3) (1/3) W+ \< u (2/3)




Mikrorészecskeék felépitése

Az elektronnal nehezebb részecskék tulajdonsagait a kvarkmodell

jol adja vissza. Az elekiron nincs benne a rendszerben! Ez masfajta részecske.

A kvarkokbdl allé mikrorészecskék és a kvarkok ¢sszefoglald neve:
HADRONOK

(Erdekes, az elektronbdl és a miionbdl nem lehet mikrorészecskéket eléallitani.

Ezek nem kotédnek egymashoz olyan erésen.

Pl. a uw—e* rendszer inkabb egy atomhoz hasonlit.)

A kbzepes tdmegl részecskék kvark-antikvark parbadl allnak,
nevilk ezentdl: MEZONOK qq

A nehezebb tdmegl részecskek harom kvarkbaol allnak,
nevuk ezentul: BARIONOK qqqg

(Késbbb talaltak a kdnnyebb barionoknal nehezebb mezonokat is.)

A barion-oktett felépitéséhez hasznalt kvarkok a mezon-nonettnél is
mindent pontosan visszaadnak. A kvarkmodell tényleg j6l mikodik.
ui — dd
A mezonoknal a kbzéps6 pontban harom részecske lehet, /2
de az uu, dd, ss allapotok kvantummechanikai szuperpozicioi 135 MeV
lesznek a detektalhaté részecskék. T=1 (uu+dd)*(...)

ui 4+ dd
V2 574 MeV




Hadronok

Barionok qqq
@etono't 0.
<2

rezonanciak A, =*, ..}




Mikrorészecskék gerjesztett allapotai

* proton (uud) spinje —» s=1/2 Ilt
» gerjesztett dllapot — s=3/2 111

 3db 1/2-esizospin 0sszege: T=3/2
T,= 3/2 1/2 -1/2 -3/2

it i 1m m

1/2+1/2+1/2 T=T,+T 0413

u u u

Q=3*2/3=2 4/3-1/3=1 2/3-2*1/3=0 -1
++ + 0 _ A rezonanciak
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Rezonanciak eloallitasa

wt+p UtkOzes

hataskeresztmetszete:
rezonanciacsucs

részecskének értelmezzuk: A+

T*+Nn, T+pP, T +h reakciokban
szintén van rezonancia azonos
energianal.

A rezonanciak: A-, A0, A+, A++
T(w)=1, T(p)=1/2

T(n+p) = 1®1/2 = 3/201/2
Ennek a 4 zkomponense

938MeV+139MeV+190MeV=
= 1267 MeV = M c? + E,kp
\

1232 MeV

Tp total cross section: A™(1236)

2501
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a 100 200 00 400
Pion Kinetic Enerdgy (Meb)

Mass: M = 1232 MeV
Spin: 3/2
Branching Ratio : BR{A™— n'p)=99.5%

Full Width: ['=120 MeV



Egy hires rezonanciacsucs: Y részecske

* bb allapot
e Egy uj kvark...




A rezonanciak élettartama

Heisenberg-hatarozatlansag relacié: tl'=h
a reszecske élettartama*rezonancia
szelessége kb. a Planck-allandé

Az allapot elettartama:
t=h/I'= hc/I'c=197 MeVim/120 MeV c=
=1,6fm/3-108 m/s=0,54-1023 s

magfizikai id6skala: egysége amig a fény athalad a nukleonokon
t,=s/v=10"1"m/3:108m/s=3:102* s

A rezonanciak élettartama rovid, nehany idéegysegnyi



A mikrorészecskék tomegspektruma

2,000
——0)
1500 4 nehéz részecskek e
] —— | T oy
= —— T ~H A
- I . - — i
= 1 kbzepes|tdomeg A
= 1,000
g _ = || N
= —— P
500 — S - Experiment
- == Width
i & QCD theory
1=
5 |
Spin 0 1 12 3/2

izospin (T): hany kb. azonos tOmegl részecskét fedeztek fel az adott tomegnél.



Az elektron — proton szorédas
E = 1 MeV A=hc/V(E2-mc?) = 200fm

Rutherford-szoras relativisztikusan Mott-szoras

E=10 MeV A =hc/E =20fm

meég pontszer(inek latszik a proton _( P ="— F(q)
E =100 MeV A = 2fm dﬂ
az atommag szerkezete mar latszik, alakfaktor

E=10GeV A=0,02fm (10'm)

a proton belsd szerkezete is mar érezhetd, de 150 MeV felett
bonyodalom: Uj részecskék keletkezése megengedett,
rugalmatlan szoéras, térelméleti leiras (MSc-ben) — szerkezet-
fuggvény

A kvarkok |étét alatamasztotta a meért szerkezetfiggveny,

igy ez a kvarkmodell egyik kisérleti bazisa.



A kvarkok létezésének kisérleti
igazolasa

1968-69: szoéraskiserletek Stanfordban: a protonnak bels6 szerkezete van!

elektron proton/v
@

2

gyakran kaldnosen nagy

szOgben is sz6rddnak az elektronok!
ez csak akkor lehet, ha a protonban
vannak apro alkotorészek.

Jerome |. Friedman (1930-)
Nobel-dij: 1990 Hasonlo a Rutherford-kisérlethez!



MIT-SLAC szoraskiseérlet DETECTOR
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Meélyen rugalmatlan szoras

DIS — deep inelastic scattering

I'=(E"I"

\ g=1-1"=p —p

> F'J — iEJ:_j?]

= ¢ =—-(p-p)=-M —p?+2M(M +v)



Bjorken-x valtozo

RUGALMAS (tkdzés esetén:

p?=M?* —

Q*=-q¢*=—(p—p)=-M—p?+2M(M+v)=2Mv

2
Tehat | 2, — % | az elasztikus (itkdzéstdl vals
2Mv eltérés

“Bjorken - x"



Bjorken skalazas

 Ha a szérodas % spinl részecskéken torténik,
akkor a strukturafliggvenyek csak x-tol
fuggnek, Q-tol kalon nem.

do ima? E

02, — o 5 (W2(Q7.v)eos™(8/2) + 2W1(Q7,v)sin”(6/2))

Y o i i:'—,-
Wa(Q".v) = e d(v —

2 ) ( 3

o) W@ =i - oy

]



Kisérlet tényleg ezt mutatta!

e MIT-SLAC kisérlet

 Egyenletes
toltéseloszlas alapjan
meredeken csokkend
fuggvényt vartak

* Ezzel szemben, sokkal
nagyobb
hataskeresztmetszete

ket mértek nagy
impulzusatadasnal

Wik

)

S ELASTIC
e BCATTERIMG




Bjorken-skalazas is igaz
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HERA: modern adatok

e Skalazas serul egy kicsit
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Elektronokkal bombazott n, p

Neutron: u, d, d, kvark toltések négyzetosszege:

(2/3)>+(1/3)2+(1/3)>=2/3
Proton: u, u, d
(2/3)>+(2/3)2+ (1/3)°=1
Tenger kvarkok: ugyana
a p és n esetén,
qq parok — 1
Ha a p-banad, an-banazu
kvark a leggyorsabb:

(1/3)2/(2/3)>=1/4

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Tn/ 0

0.4
03
- 0.2

0.1

5 Lassu kvarkok

Gyors
kvarkok

- ®15°19° 26° 34° ‘g +++

| 4a18°,26°, 34°

D 6°10°

| | | | | I | | |

Q] 02 0.3 04 05 06 O.7 08 09
x=l/w




Utkdz8 nyaldbok

LHC - B CERN
-7 ATLAS ALICE
. Point1 <=z, Point 2
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Gluonok: 1979

« Harom-jet események bizonyitjak a |étét
e Elektron-pozitron utkozések, PETRA kisérlet, Hamburg

kvark jet tovabbi

részecskéek -
NMA j
gluon jet

W

tovabbi
kvark jet részecskek

antikvark




elektron — pozitron utkozések

CERN LEP 27 km korgyUr(Q

hataskeresztmetszet — részecske keletkezéssel jaro reakciok szama

s1/2=2F a bombazd energia GeV-ben

0=107 barn, nagyon kicsi, 1 barn=100fm?, egy atommag km., sok
uzkozés kellett

Egy alapvet6 folyamat

10 &
-
10 £ »
— =h ﬁ ¢ /-'// I-L+
£ 0 i g ol
: w™ : a - v 1y
. | + - | |
hw a o | |
-7 y \
10 N, | |
=i A l | _Il-
10 ' | - Y to time
1 10 10

V5 [GeV]

eredmény: hatvanyfgv szerint csokkend hkm, ugrasok, rezonanciak



elektron — pozitron Utkozések

e reszecskék keletkezésével jard
reakcidok/uu* keletkezésének aranya:

E I 1 ||||| I I |||||| I I I ||||L|
10° ;_ Jiw | |w(2s) " —=
5 Z E
m*’;— _.
R E [\ -
ik Y, I‘I.Jl'-ﬁ
% Av -\-EFE?T“ ,1—| » —-n—l-:--||.:i--|;|-ai5l.‘-!'!'l«"'|| E
1 E‘ -

-Ilﬂ |-| | ||||I | | |||||| | | | |||||| -

1 10 10"

s [GeV]
-
og(eTe hadrons) _N Z 2 _ \r_
olete™ — puTu~

lépcsbk: Uj, nehéz kvarkok is keletkeznek! Csucsok. Uj részecskek, pl.
o(ss), J/y(ce), Y(bb)



elektron — pozitron Utkozések
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lépcsbk: Uj, nehéz kvarkok is keletkeznek! Csucsok: Uj részecskek, pl.
o(ss), J/y(ce), Y(bb)



nehéz kvarkok 1.

Q- > Q +JV¥

- E+J/Y¥Y

O n o

/n\\ 2
O

O v nu O

|
~ = 3
N =p dsb JU
— U

NN
P

A b kvark is gyengén bomlik, ¢ kvarkba alakul



nehéz kvarkok 2.

lepton — proton Utkdzeés: gyenge kdlcsOnhatas — proton egyik kvarkjanak ize
megvaltozhat

VAP o : “FAD +w
utP cuuc) + w3+ T+ AP+



Az elemi részecskék

Qﬁé o W ELEMENTARY
% PARTICLES
(3) (3)

duwn strange bottom
!

kvarkok ize: u,d, c, s, t, b




Atalakulhatnak-e egymadsba?

e kvarkok t—>b—>c—>s—u
spontan az id6 fejlédésével megfelel6 reakcidkban, az iz valtozhat
* leptonok T—> U—e

az elektron nem bomlik el, pozitron mellett mindig keletkezik egy e~
a megfeleld neutrindk mindig keletkeznek: leptonszammegmaradas
A kvarkok szama megmarad-e?

* mezonok K — W+v; T — WV
a kvark-antikvark parok eltinhetnek leptonokka

* barionok Q—> =—>A—>n—-p

protonbomlast még nem figyeltek meg, barion — mezon bomlast sem
antiproton mellett mindig keletkezett egy proton is

BARIONSZAM megmaradas
a kvarkok barionszama 1/3, antikvarkoké —1/3



A kvarkok szine

additiv
szinkeveres

¢ o
@

A részecskék fehérek




A mikrorészecskék szinOsszetétele

% % barionok PKZ
Proton Anti- antibarionok CSM

proton

E
Neuiron o Lambda

mezonok
KD
PC, KS, ZM
Thy

eee

A részecskékben a szinek 6sszege FEHER



Hany elemi részecske van?

<varkok: u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b 18db
eptonok 6 db
ezek antireszecskéi +24 db

van helicitas kvantumszam is, mindezen
reszecskékbdl kettd van: + és — helicitasu

helicitas: spin és a lendllet parhuzamos vagy
ellentétes

osszesen 96 db elemi részecske + a kozvetito
részecskék: foton, gluon, W, Z, graviton, (Higgs)



Kolcsonhatasok

. er@s kolcsonhatas

— kvarkok kozott hat, gluonok kozvetitik
— gluonok kozott hat

— kvarkbezaras

. magero (nuklearis kolcsonhatas)

— nukleonok kdzo6tt hat, szinsemleges objektumok
kozvetitik

— masodrendU erds kolcsonhatas

. gyenge kolcsdnhatas
— kvarkok izét valtoztatja
— béta-bomlasnal részletesebben vizsgaljuk



A kvarkok kolcsonhatasa

A két 2/3 t6ltési u kvark nagyon taszitja egymast az EM kdlcsénhatassal.
Valami 6sszetartja a protonban a kvarkokat: erés kolcsonhatas

* szinek kOzott hat (igy a kvarkok kozott is)
* gluonok kdzvetitik
* a gluonok nem fehérek!

« atalakitjak a kvarkok szinét, és
egymassal is kélcsbénhatnak
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A gluonok kdlcsdnhatasa

Erds kdlcsOnhatas : kvantumszindinamika
gluonok cseréje kdzben a szin megmarad! 8 gluon van
lgazi elmélet csoportelméleten alapul. J o .

Most szemléletesen nézzik! egyszerdsitett képben 8 szinuk van:

szin-antiszin keverék a szinuk

A szines 0 tdmegi gluonok is
gluont cserélnek, igy hatnak kdlcson

P vagy Z

gluon kibocsatas / elnyelés

szinmegmaradas

KZ = KP + PZ ZK+KP=ZP

KK, PP, ZZ gluonokbdl csak két
linearis kombinacid van,
(szuperpoziciok)




A kvark-antikvark potencial
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szabad kvarkot nem lehet létrehozni 8‘* g"" : > A >




EM analdgia

Colour force lines between guarks are
collmated into a tube-like shape and do not
spread out as the guarks are separated.
Eventually a single tube will split into two when

Electrie hield hines spread out as the
the lorce apphed has completed enough work

electric charges are separated.
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Kvarkbezaras — asszimptotikus szabadsag

ELEKTROE{INAI_\_IIIKA KVANTUMSZINDINAMIKA
Elektromossag, toltesek Erés kolcsonhatas, kvarkok

... ma mar nincsenek szabad kvarkok...
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Nagy energias utkozésekben a kvarkok
szabadnak latszanak



