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Az anyag szerkezete

- . =
e Atomok — proton, neutrok, elektronok
e Elektron elemi részecske

e Proton, neutron nem elemi = kvarkok

Makroszkdpikus anyag  Atoamok Atomszerkezete
u -10
(> 10"m) (~ 10 "m)

Kvark (~ 10 'm)
Proton és neutron

(= 10""m)
e Kvarkokat nem latunk szabadon!
e Ki lehet szabaditani Oket a protonbdl?

-20
(<10 m)
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Elektromos és magneses:
foton

e KoOzvetito: foton

e Molekulak, fény

e Telefon, szamitogep, ...
Gyenge kolcs6nhatas

e KoOzvetitd: W, Z bozon

e Radioaktivitas

Erds kolcsdnhatas: gluon

e Atommagokat dsszetartd ero

e Nap mikodtetoje
Gravitacio

e Alapvet0 kilonbség

e ,Térido gorbilete”
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A részecskék Standard Modellje

= - . = . .
e Harom kolcsonhatas: elektromagneses + még ketto
e Kozvetitd bozonok szerepe

— ... [

up charm I I
down strange bottom

€

electron muon tau

Ve Vv 2

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W bozon

e Eros kolcsonhatas: a kvarkoknak ,,szine” van

leptonok kvarkok
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A kvarkbezaras

B | | . D
e Szabad kvarkok nem léteznek

« Osszetett részecskék @ vagy \@

e 2: mezon, 3: barion

¥

e Mindegyik szin-semleges

e Tavolodas: energia
e Ujabb kvarkok! 8—*
e Ujra bezarédnak

e Ellentéte: aszimptotikus szabadasag
e Oriasi hdmérsékleten maguktol kiszabadulnak

-réd—-il-m -’*
.
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Az Osrobbanas torténete

» Osrobbanas:
O masodperc
e Jelen:
14 mrd év

e Nem mindig voltak
» Galaxisok
e Csillagok
e Atomok
e Atommagok
e Proton, neutron

e Meddig tudunk
Vvisszamenni?

www.meetthescientist.hu
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Bl Osrobbanas ota elteltidd
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Inflacio?
e —— 35
e 1075eg
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még van antianyag
0.001sec
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Az anyag fazisai

- Fazisdiagram: allapotjelz6k — fazisok I\/Iaqanvaq
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e Maganyag is hasonlo fazisokkal rendelkezik
e Elméleti szdmitdsok: T. = 2 -10%2 K felett kvarkanyag!
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Nehézion-uitkozéselk: Kis Bumm

e Nukleon-olvasztas
e Kvarkok bezarasa, kiszabaditasa
e Hasonlat: jégbol viz vagy g0z
e Szarazjég? Vizjeg?
e Nagy energiaju utkdtzessel mindez
elérhetd (?)

* — -
e 10722 masodpercre
|étrejohet az Osi anyag +gg+ "tl" ? + ﬂ

e Varakozas: gaz vagy
folyadek?
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= —
e Utkdzés utan: részecskék keletkezése
e Részecskék szétrepllnek, oket kell észlelntink

k]
3
3
p
%
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e A Kkirepulo részecskék nyomot hagynak a detektorokban

CMS Experiment at the LHC, CERN CMQ
Mon 2010-Nov-08 11:22:07 CET| -~ >
Run 150431 Event 541464'_ g

/,gos S
o



Kutatasi helyszinek: CERN

e SPS (Super Proton Syncrotron)
e Magyar reszveétel tobb kiserletben, sokféle kisérlet

e LHC (Large Hadron Collider)
e Olom-6lom (2010. november) és p+p (2009. oktober 6ta)

LHC - B CERN
n:.-!"";':-r_lh?gi“t 8 R ALICE

- Point 1 =5 Point 2

—— TOTEM
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Kutatasi helyszinek: BNL

= | =l
e RHIC (Relativistic Heavy lon Collider)
e 2000 oOta arany-arany és p+p Utkdzések, sok mas is
e 4 kisérleti egyuttmikodés, egyben magyarok is
e Sok felfedezeés
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A RHIC gyorsito-egylttes

e Sok eldgyorsito
e AGS: Nobel-dijak...

e Elektronok levalasztasa

PHENIX .} Beamlines

folyamatosan tortéenik

144 144

e lonok a RHIC gyurube

e Két gylrd valéjaban

e Metszéspontok: kisérletek
Alternating

?—j’-‘?’tfﬁ M- gradient
_ synchrotran
. ~ s AT T
PSR " g - %
- T . r: i :w._‘h k
1‘%" Sourceof — l‘

www.meetthescientist.hu



A Virtual Tour of RHIC

2004

-l'l.
L
3
’

g~ |

BROOKHAVEN Animation by
' Jeffery Mitchell




RHIC geometria és szamok

B | I
e Két 3.9 km-es gydru
e Hat metszéspont, negy kisérlet
e —~100 atommagcsomag, 99.995% fenysebesség
e 1740 db szupravezeto magnes, 4 K hOmérséklet
e 15 MW fogyasztas: —100.000 haztartas
e 20 év alatt egy milliomod gramm arany ©
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A PHENIX detektorrendszer
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A PHENIX 3D rajza

Utkozések a

kb6zéppontban

Sokféle detektor
Hagymaheéj szerkezet

Tobbemeletes csaladi

haz meérete
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Mi

a kisérletek célja?

- Osrobbanas indirekt vizsgalata
e Mag-anyag megolvasztasa

e Kvark-anyag létrehozasa

e Tulajdonsagainak vizsgalata

e Az

erds kolcsonhatas megismerése
~1930: erds kolcsonhatas felfedezése
~1970: erds kolcsonhatas magyarazata
~1990: orias részecskegyorsitok

e Hasonlat: elektromossag felfedezése

1750-90 — Elektromossag
1830-70 — EIméleti leiras

1876 — Telefon

~1900 — Televizio, szamitogep
~1970 — Mobiltelefon, Internet
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Mag-modifikacios faktor

IS
Arany+arany

Proton+proton

—_— 0 O < Egyszerien tobb? __ -—
sok p+p = mag+mag

Keletkezo részecskék szama

Keletkezd részecskék szama [yv¢ Elemi utkozések szama

_ Reszecskeszam, , 4, 1

R avan = ,
AT Részecskeszam,, (N

p+p Utkozések >Au+Au
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Periférikus Centralis
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Eros részecske-elnyelés

=5 I = [—
e Periférikus (>80%) Au+Au és d+Au: nincs elnyelodés
e Centralis (<10%) Au+Au: nagy elnyelddés!

c51.6

1.4

1.2
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» 1t° 0-5% Central 1Phys.Rev.C76:034904,2007
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Részecskeelnyelodés

L - .
= Mag-modifikacios faktor Au+Au

Meres Au+Au, referencia: p+p

e Részecskék elnyeldodnek

e Nagyenergias reszecskeék is!

e Jet Quenching

e Ellenpréba: d+Au — o

K6zeg hatasa <=
e Nagy felfedezeés

R _ Reszecskeszam,,, 5, 1
AT Részecskeszam (N

p+p Utkozések >Au+Au
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A tokéletes folyadék

| s - . =l
e Folyékonysag mérdszama: viszkozitas
e Szuperfolyékony anyagok leteznek
e Vizsgalt anyag viszkozitasa szinte nulla!

200

=== Helium 0.1 MPa
= Nitrogen 10 MPa
| = Water 100 MPao

e
(=]
=

an
=
I

VISCOSITY/ENTROFY DENSITY
=
I

0 1 10 100 1000
TEMPERATURE (K)
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Kvarkok indirekt jelei

e Elliptikus folyasnak nevezett mennyiseg: v,

e Eloszlas aszimmetrigjat meri
e Aszimmetria oka: a robbanas eltérd erossége
e A mozgasi energia (KE) fuggvényében merjuk
e Az aszimmetria részecsktipusokra: kvarktartalomtol flugg!
e Skalazas a kvarkszammal
Vo{1+2) =wy(1) +w.i2)

HETI[T+E]J_'="_1{ET1'FH KE.(2)

".-' i~ : 1l. :p'll-ﬁ
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A homerseklet meéreése

=5 - .
e Osszetett részecskék keletkezése:
kvarkanyag megszUlinése utan

e Fotonok folyamatosan keletkeznek
e Hirt adnak az anyag homérsékletéral
e HOokamerahoz hasonl6 elv

Osszetett
*twinigi, részecskek

fotonok Ll * 000

Tagulas kezdete ... Kifagyas
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- Ia - I

I —

e Az anyag nagyon erosen elnyelo
e 10-1°> méteren elnyeli a részecskéket
e Hagyomanyos anyag: mm vagy cm skala
e Az anyag tOkéletes folyadék
e Viszkozitasa kisebb, mint eddig barminek
e Az anyag forrobb, mint eddig barmi
e A kvarkok kiolvadnak bortonikbol!
e Osszegzés: A TOKELETES KVARKFOLYADEK!

e sQGP
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Sajtohirek

e MTV Hiradd: Magyar kutatok az 0srobbanas utani

allapotot vizsgalo Kiserletekben

e MTA: Megmérték a legforrébb anyag hdmérsékletét

e Origo.hu: Létrehozzak az Univerzum Osanyagat

e Index.hu: A legnagyobb hdség a Nagy Bumm 6ta

e New York Times, USA Today, Discovery, Gizmodo, The

Telegraph, ...
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Osszegzés
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A Higgs keresése

- Ia - I

e Nagyenergias Utkozesek

e Gyors proton szétesik 6 /2
gluonokra és kvarkokra e
23

e Ezek hadronokka

és bozonokka alakulnak //%

e Létrejohet a Higgs
e Az ilyen ritka eseményeket kell megtalalni!
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Gluon-top-higgs.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/BosonFusion-Higgs.svg

,,UJ] termeészeti torvények felfedezésérol”

IR - In m @ s
JAltalaban az alabbi modon keressiik az Uj természeti torvényeket.

ElsO Iépésben feltesziink egy elméletet.

Aztan megvizsgaljuk a feltételezéslnk kdvetkezményeit, hogy lassuk,
mit jelentene, ha az elméletiink igaz lenne.

Majd a szamitasok eredmeényeit 6sszehasonlitjuk a Termeészettel,
kbzvetlenul a megfigyelésekkel, kisérlet vagy tapasztalat altal, hogy
lassuk, mikodik-e.

Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas az elméletink.

Ebben az egyszeru allitAsban van a tudomany kulcsa.

Nem szamit, milyen szép az elmeéletink, nem szamit, milyen okosak
vagyunk, hogy ki talalta ki az elméletet, hogy Ot hogy hivjak —ha
ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas.”

/R.P. Feynman/
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Az elemi reszek szama

] i

« Okor: négy elem 4
e 1869: peridodusos rendszer ~100
e 1930: proton, neutron, elektron 3
e 1930-1960: ,hadronok” ~100
e 1975: standard modell 4
e —~2000: elemi részek sok altipusa ~100
e Meég elemibb részecskek? ?7?

120

100

17490 1540 13490 1940 1990



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Meson-octet-small.svg

Rengeteg nyitott kérdés

=i - .
e Az Univerzum gyorsuld tagulasa

e SOtét energia?

e Az antianyag hianya
e Honnan az aszimmetria?

e A galaxisok forgasa: sotét anyag?
e Mi alkotja ezt az anyagot?

e A tdmeg eredete, a Higgs részecske
e Miért annyi a részecskék tdomege, amennyi?

e |[étezik-e kvarkanyag?
e Mi alkotta az 0si Univerzumot?

35|26
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Mihez kell ehhez érteni?

e Elég egy szakterulet:
e Gépek (gépészet, villamossag, elektronika)

e Szoftver (programozas, rendszertervezes)

e Fizika (részecskefizika, magfizika, ...)
e Milyen teruletek vannak meg?

- Biofizika: az él6lények életfolyamatai (latds, mozgas)

e Anyagok fizikaja: nanoszerkezetek, ujfajta anyagok

e Komplex rendszerek: halézatok, gazdasagi folyamatok
e Hol dolgoznak még fizikusok?

e Ahol gyors felfogas kell ©

e Bankok, biztositok, informatikai cégek

e Ross Brawn, Brian May, Angela Merkel
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=
A Head-On Gold-Gold Collision as seen by PHENIX
Paiticle ~ .HI Animation by Jeffery Mitchell

Energy \

¢ AP AR Muon 7,
Spikes S \ \ Trajectorv -
LY R

Collision
Was
Here

Charged Particle Trajectories

www.meetthescientist.hu 37| 26



	Az anyag szerkezete
	Kölcsönhatások és közvetítőik
	A részecskék Standard Modellje
	A kvarkbezárás
	Az Ősrobbanás története
	Az anyag fázisai
	Nehézion-ütközések: Kis Bumm
	Egy szimulált atommag-ütközés
	Egy Au+Au ütközés a STAR-ban
	Egy Pb+Pb ütközés a CMS-ben
	Kutatási helyszínek: CERN
	Kutatási helyszínek: BNL
	Légifotó a RHIC-ről
	A RHIC gyorsító-együttes
	RHIC geometria és számok
	A PHENIX detektorrendszer
	A PHENIX 3D rajza
	Mi a kísérletek célja?
	Mag-modifikációs faktor
	Nem minden ütközés azonos!
	Erős részecske-elnyelés
	Részecskeelnyelődés
	A tökéletes folyadék
	Kvarkok indirekt jelei
	A hőmérséklet mérése
	Hol járunk?
	Sajtóhírek
	Összegzés
	A Higgs keresése
	„Új természeti törvények felfedezéséről”
	Az elemi részek száma
	Rengeteg nyitott kérdés
	Mihez kell ehhez érteni?
	Egy PHENIX esemény

