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Bevezetés a részecskefizikaba, 3.
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A Standard Modell allatkertje
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Neutrinoforrasok
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Neutrinoforrasok

°

o Nap: magfuzié 4AH—He +2e™ +2v,
10% km tavolsagra, csak v.

#® Légkor: kozmikus sugarak masodlagos reszecskeéi

TE— UV, g —e-V,Ve
30km, V¢,2v, VEsv
Atomreaktor: ~ 1 km, csak v,

o o

FOld belseje: geoneutrindk

°

Kozmikus sugarak (szupernova, 0srobbanas, ...)

Gyorsito: analog légkorrel 0—-1000 km

Antineutrindk természetes radioaktivitasbol

U, Th B-bomlasa: n—p+e+V;
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Debrecen, 1956: a v. megfigyelése

Szalay Sandor és Csikai Gyula a kddkamraval, es az
elektron-antineutrind nyoma
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A Nap neutrinoi

1 4 + ,
4 H—"He +2e" +2ve Eszlelési egység:
Solar Neutrino Unit

ptp—= [}49'4-&'{\ pre+p—= D+,
(pp: 99.75%) | (pep: 0.25%) L6
| _1073%y—kolcsOnhatas
D+p — He+ 7 1 SNU = atom - sec
T h— _ ' Detektor:
He + He —= "'ZD! |’He+"He—-—'Be--‘r‘ "Hetp —e (1 + £+,

10 — 10000 t anyag

(pp-I: BE%) (HeP: 0.00002%}
: i Lo
N L T ety —="RsY| Merés:
: 37 37 —
Ve +°' Cl—=""Ar+e
ILI*fp—-Z ! "B—"!IBE'+E'+‘.D {iﬂl ,
- Vart: 8,2+ 1,8 SNU;
(pp-Il: 14%)
"Bé— 2 mert: 2,56 +0,23 SNU
(op-1:002%) Elvesztek??

Mi rossz: Napmodell vagy méres?
Mindkettd megerdsitve... o
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A 1égkori neutrinok
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Cosmic-ray
l shower
Tr—utv,
u—etV, Ve
~3C kilometers
T —u Vg
M —€ VeV,
Vart: N,/N, ~ 2 Atmospheric neulring sourcs
Mért: N, /N, < 2 ot B e,

Hova lesznek?

|—-u++v+'r
I_—'t-
~ Underground VW,
Vor Mo W N0

d&tactur
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Rengeteg a neutrino-kisérlet!
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Eszlelés vizben

A Array of PMT's
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y UPER
D K
Horviath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT CERN. 2014. auousztus 20 —-n. 10



Szuper-Kamiokande (SKK)

f Kamioka Nucleon Decay Experiment (Eredetileg protonbomlasra) T
1000 m meély Kamioka banyaban (M. Koshiba, Nobel-dij 2002)

50000 ton Water Cherenkov Derector

11.200 20° PMTs

Belsd detektor (1996-2001):
@39 m x 42 m tartaly
cca. 50000 t tiszta H,O
11146 PMT (@50 cm !!)
pu > 100 MeV/c = € ~ 100%
2001-ben dngyilkos lett,
fokozatos renovalas BMT sapport—TY

glecironics hut

B 00" PMTs

Kllso detektor:
veéto: atfuto e, u n, vy falbdl
2 m vastag H,O (fény is!)
1857 PMT (@20 cm)

L UPER
JK

concrete

rack =
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Szuper-Kamiokande beliilrol
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Szuper-Kamiokande: nap-neutrinok

-

Azonositott forras:
irany, energia, fajta

Standard Solar Model (SSM)
40%-a

.

10,014
~0,013

SKK adat

M = O,406i0,004{

(mert érték + stat. + sziszt. hiba)
Korabbi mérések rendben
de hova tunnek?

A Nap-neutrinOk rekonstrualt

‘\ forrasa J
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Szuper-Kamiokande: miionok

Légkori neutrindk  (E, < 1 GeV):
Muonok azonositasa: lassulas, bomlas

‘ (Nu/Neddaa __ 0,688+0,0164+0,050 Hova lesznek? J

paupEr  (Nu/Ne)mc
S
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Neutrino-oszcillacio

-

Neutring-allapotokat
gyenge kblcsdnhatas
keveri

Témegallapot: (vi, vo)
gyenge kh. sajatall.:
(Ve7 V,ll)
Egymasba alakulnak
(©: keveredési sz0Q)

Oszcillacié két allapot
KOzOtt: veev,

Frekvencia
‘ ~ |m(Ve) — m(Vu)P

NUPER
JK

Bruno Pontecorvo, 1963

() = (o

)3
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SKK: légkori neutrinok
rda
ﬁ Detector / Cosmic ray W

Sok-GeV-es ,
muon-neutrindkra

Detect down-going
t| andup-going v

v, &V, 0szcillacio

Fold atmérdjén

M. Koshiba, Nobel-dij,

2002 e HE, e o B -

Atmosphere

Fluxus fol/Fluxus le = 0,54 +£0,04
1,3x103eVZ < AM? < 3.0x 10 3eV?

atm

- J
5] e
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Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
r Sudbury

Neutrino
Observatory

1000 tonnes D40

Support Structure
tor 9500 PMTs,
60% coverage

12 m Diameter
Acrylic Vessel

1700 tonnes Inner
shielding H,0

5300 tonnes Outer
Shield H.0

Radon Seal

Urylon Liner and
5

EEE
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SNO: a nap-neutrinok

SNO,,

Sk

Teljes fluxus ~ elmélet
v, eloszcillal
AM? =8 x 107 eV?

E|GeV
Losc[km] =27 1,27A[M2 [2\/2]

E/L ~ AM?

Légkori neutrinok: v, v, oszcillacio FOId atmérojen

Nap-neutrinok: v.< vy oszcillacido Nap-Fold tavolsagon

Legalabb ket neutrindéra m, > 0!
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IceCube: 2.8 km az Antarktisz jegében

lceCube Lab__

__lIceTop
BO Strings each with
2 IceTop Cherenkov Detector Tanks
2 Optical Sensors per tank
320 Optical Sensors

50m

2004 Project Start 1 Hole
2009 Current Status 59 Holes

I C b 2011 Projected Completion 86 Holes

_lceCube In-Ice Array
i — ~ 86 5trings, 60 Sensors

- 5160 Optical Serisors

1450 m

A s

E Deep Core
6 Strings - Optimized for low energies
360 Optical Sensors

2450m

2820m

250 TeV-es neutrind

(a) {py Southemn sky (downgoing)  northem sky (upgeing)
| background atmosphers:
102 10— — muc:fﬁw ’
background atmospheric
gl peutrings (x/K)
g 10' 1 £ background stat. and syst
5 o A E2Z4 \ncertainties
¥ o2 0 ] )
0 ; v atmaspheric neutrinos
EV = 1 060 TeV ' & 100 |L E = (benchmark charm flux)
g % 0 ___ #mospheric neutrinos
£ {D0% CL charm Bmit)
1 2 signal plus background
- best-fit astrophysical E-2
; i : spacirim
P i 4 "-"I I : — **a d&lil
1P ilig -1.0 -05 o 0.5 1.0

depositad EM-equivalent energy In detectar (TeV) sin{declination)
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A jelenlegi szituacio

Mass)? | AMam - v,
: Vf//A;\;:]I} Am‘é WA Ve
Gyenge

Toémeg-sajatallapotok sajatallapotok

Légkor: AM? ~ 2.4 x 1073 eV?
Nap: AM? ~ 7.6 x 107> eV?

Megoldottuk problémakat? TOmeges a neutrinog...

Meg tobb lett a neutrind-rejtély!
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Honnan van a neutrinok tomege??

A neutrino oszcillacioja rejtélyes, hiszen csak egyféle
kOlcsonhatasa ismeretes, nem szabadna kevert allapotanak lennie.
A neutrin6tdémegek kilobgnak a standard modellbdl, sértentink kell
vagy hozzaadnunk, hogy magyarazzuk.

°

Vg €s V. hipertoltése Y = 0, steril (nincs parban toltott
leptonnal)? Olyant nem latunk (LSND-kisérlet?)

Majorana-részecske, v =v?
Tobb Higgs-tér van, hogy tomeget adna neki?

Otodik erd keveri?

e o o o

Miert olyan kicsi? Seesaw mechanizmus: Konnyt Dirac +
nehéz steril?

L Oszcillacié csak AM2-etad M, <2 eV (tricium-bomlas) J

Horviath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT CERN. 2014 . aucusztus 20. —-n 21



Gyorsitos neutrino-kisérletek

 neutrindk egymasba alakulasanak (neutriné-oszcillacio) |
vizsgalatara

Kozmikus protonok a legkorben piont keltenek:
pA—TX T —ptv, pt—e v,v, L~ 30km

Gyorsitdo analog légkorrel
L~1...1000 km, v¢+2v,; veéesv

Nagy energian n=—u>v, elére megy.

Muon lelassul bomlas elott = termékei szerteszéjjel
repulnek.

L Iranyitva: | ~ tiszta v, nyalab |. J
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Nagy tavolsagu gyorsitos kisérletek

CNGS: CERN — Gran Sasso:
OPERA, 732 km

Fermilab — MINOS: 735 km

Super-Kamiokande J-PARC
Near Detector 280

295 km

| e e T2K (Tokai — Kamioka): 295 .
K2K: KEK — Kamioka: 250 km
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KArlsruhe TRItium Neutrino: M(v.)

Tritium Source

and an anti-electron-neutrine,
While the neutrino escapes
undetected, the electron starts its
journey to the detector.

| Tritium decays, releasing an electron

Transport Section

Electrons are guided
towards the spectrometer

by magnetic fields.
Tritium has to be pumped

out to provide tritum free

=

Pre- and Main Spectrometer

The electron energy is analyzed |
by applying an electrostatic
retarding potential.

Electrons are only transmitted
if their kinetic energy is

i |

Detector

At the end of their
journey, the electrons are
counted at the detector.
Their rate varies with the
spectrometer potential

and hence gives an

e e .
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KATRIN szallitasa: 400 = 9000 km
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°

Osszegzés

A neutrinOkat nem ertjuk, merni kell

Eldontendo kérdések = (j fizika:

o

»

o

Honnan a tomeg?

Bdvitendd-e a Higgs-szektor?
Onmaga antirészecskéje vagy nem
vagy mindketto?

Van-e steril v (101t6tt lepton nélkali)?

s Valami U] ero keveri Oket?

Sok Uj kisérlet vizsgalja Oket:

... csak kijon valami !!!

Horviath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT CERN. 2014 . aucusztus 20.
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A Standard Modell problémai

Aszimmetriak: jobb < bal vilag < antivilag
Tolteskvantalas: Q. = Qp, Q4 = Q¢/3
Miért éppen 3 fermioncsalad?

So6tét anyag és energia ?? Az Univerzum tdmegének 4%-a
k6zdnséges anyag (csillag, gaz, por, v), 23 %-a lathatatlan sétét
anyag, 73 %-a rejtélyes sotet energia

Természetesséqg: A Higgs-bozon tdmege divergal, fermion-bozon
szimmetria eltlintetne.

Gravitacio: nem illik a masik harom kolcsonhatas rendszerébe.

A SM harom kdlcsOnhatasi allanddja konvergal, de nem talalkozik
nagy energian. Egyesulo kélcsénhatasok?

Horviath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT CERN. 2014 . aucusztus 20. —n 27

-

|



Szuperszimmetria: partner-részecskék

- N

A problémakat mind megoldana, ha a fermionok és
bozonok parban Iéteznének, azonos tulajdonsagokkal
(tdbmeg, toltes)

A fermionok SUSY-partnerei

Leptonok (S = 1)|skalar leptonok (S = 0)
e, u T €, i, T
Ve, Vs Vi Ve, Vi, Vo
Kvarkok (S = 1) | skalar kvarkok (S = 0)
u,d,c s, t,b ,d, &35, 1,b

Antirészecske <+ antipartner

L XL, Xg & Xh Xz J
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Szuperszimmetria? Minek?

A szuperszimmetria nyilvanvaldéan sérdul:
nincsenek ilyen reszecskek,
vagy sokkal nagyobb tomeggel

Mire j6 egy séruld szimmetria?

Higgs-mechanizmus:
szimmetria-sérto tér = tdbmeg, renormalas

Higgs-tér sért egy |étez0 szimmetriat

0

SUSY bevezet egy nemléetezot

Mindez egy racionalis, konzisztens elméletért

o |
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A mérték-kolcsonhatasok egyesitése

/o

6l xlfﬂ'
S SM
50
g

40 It
30 i
20 f/
10 Vg

’ 1f“:r
U 5 10 15

Mlog Q

/e

i)

50

10

()

-, 1A,

R

e,
o

3 10

Standard Modell: Nagy energian kozelito, de nem
konvergald mértékcsatolasok

SUSY: Tokéletes konvergencia ~ 10'°® GeV korl
hala a sok Uj reszecske jarulekanak

Horviath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT
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Szuperszimmetria: + €s —

°

°

°

© o o o

elmélet természetessége

Unverzum hideg, sotét anyaga (23 %):
legkbnnyebb SUSY-részecske

kOlcsOnhatasok egyesitése
gravitacio is beillesztheto

DE:

SUSY-sértés mechanizmusa ?7?

Sok kilonb6zo SUSY-modell

Rengeteg Uj paraméter

m ~ 100 GeV alatt nem latunk SUSY-részecskét

|
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SUSY-részecskék keresése

- N

Keletkezeés parban, bomlas k6zonseges es
SUSY-részecskere

Tulajdonsagok modell- és parameter-fliggok

Legkdnnyebb SUSY-részecske (LSP) nem figyelhetd meg
=- csak hianyzo energia latszana

LSP melyik? Modellfliggo...

SUSY- (és Higgs-) keresés a CERN-ben:
Large Electron-Positron collider (LEP), 1989 — 2000;
Large Hadron Collider (LHC), 2010 —

Horvath Dezs®: Bevezetés a részecskefizikaba IIT CERN.2014. aucusztus 20. —n 32



Elveszett szimmetriak?

- N

... a fizika alapveto egyenletei tobb szimmetriaval
rendelkeznek, mint az aktualis fizikai vilag”

Frank Wilczek: In search of symmetry lost, Nature 433 (2005) 239

°

CPT-invariancia: abszolut, alapveto, nem sértlhet (?)

°

Gyenge kolcsonhatas: sérti a paritast és CP-t (tehat
id6tlikrozési szimmetriat is!)
#» Higgs-téer spontan sérti az elektrogyenge kolcsonhatas

helyi szimmetriajat, és azzal tOmeget teremt,
divergenciat torol.

& Szuperszimmetria ?7?

o |
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Részecskefizika a mindennapokban

- N

Alapkutatas, kozvetlen gyakorlati haszna nem varhato.
Elesiti az elmét, pedagdgiai haszna 6riasi:

# Kreativ gondolkodasra serkent

# Az oriasi meretek miatt komoly technikai fejlesztéseket
indukal — 100000 egyforma muszerre tender!

» Elenjar6 programozastechnikai gyakorlat (bankok
eloszeretettel alkalmaznak HEP-PhD-t szerzett

fizikusokat)
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Részecskefizikai modszerek masutt

# Vilaghal6: CERN, 1990 = nagyvilag: 1994— T

# Muionspin-rezonancia modszere (kémia,
szilardtestfizika)

# Pozitronemisszios tomografia, hadronterapia
o Grid-halozatok a szamitastechnikaban (EGEE-projekt)
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Konklazio helyett
. -

'Van egy elmélet, miszerint, ha egyszer kidertlne, hogy mi
Is valdjaban az Univerzum, és mit keres itt egyaltalan, akkor
azon nyomban megszlnne létezni, €s valami mas, meg
bizarrabb, még megmagyarazhatatlanabb dolog foglalna el
a helyét"

"Van egy masik elmélet, amely szerint ez mar be is
kOvetkezett"

Douglas Adams: Vendégld a vildag végén (Nagy Sandor forditasa)
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