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e Demokritosz: atom = legkisebb,
oszthatatlan részecske

e Rutherford szdéras: az atom
pozitiv toltési atommagbal és

korulotte , elkent” elektronokbdl all % f

e Atommodellek:
atommag + korulotte
keringd elektronok

VZV YvY

Rutherford Bohr Schrodinger
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Atommagok

Atommag = protonok + neutronok
mi tartja 6ssze? - Magerok

Kvantum-elektrodinamika: Yukawa-elmélet:
Elektromagneses k.h. = Magerok = mezonok csereje
fotonok cseréeje proton neutron
proton elektron
mezon
foton
proton neutron
TT-mezonok (pionok) felfedezése
proton elektron a kozmikus sugarzasban (1947)
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Hadronok

e Hadronok: eros kolcsonhatasban részt vevo részecskék

proton, neutron, pion

e Uj hadronok felfedezése (1947 - 60-as évek)
mezonok (kdzepesen nehéz részecskék): K, p, n, ...

barionok (nehéz részecskék): A, A, Z, =, ... sRitka” reszecskek

e Részecskegyorsitok, proton-proton tUtkdzések
e Miért van ilyen sokféle?

e Rendet kellene teremteni kozottuk!
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. -
e A hadronok nem elemi részecskeék,
hanem kvarkokbdl allnak
] Proton Anti-
Barion = 3 kvark proton

Mezon = kvark + antikvark
Neutron Lambda

e Ritka részecskék: ritka (strange, s)

kvarkot tartalmaznak @
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A kvarkok toltése tortszam (1/3, 2/3)
A tomegeket elektronvoltban (eV,
MeV, GeV) meérjuk

e tOmeg-energia ekvivalencia (E=mc?)
c=1 meértékegyseég rendszer

¢ Myroron= 0.938 GeV
¢ Myon = 0.138 GeV

A nem ritka részecskéket u és d
kvarkok alkotjak

A hadronok tomege sokkal
nagyobb, mint az 6ket alkoto
kvarkok 0ssztomege
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A hadronok rendszerezeése
|

Barionok Mezonok
1/2 spin O spin
(skalar)
: 1 spin
3/2 spin (vektor)
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A hadronok rendszerezése
e . . =
Mezonok Barionok

Bajos (charm, c)
kvarkot is tartalmazéd
hadronok:

térbeli abrak
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Bizonyiték a kvarkok létezésére
. m 1

Mélyen rugalmatlan elektron-proton széras
(1969, SLAC Kalifornia)

e 20 GeV-es elektronokat |ottek protonokba Lk ° e

e A proton belsejében kisebb szoro-
centrumok vannak

e Ezek toltése 2/3ill. -1/3

v.0.: Rutherford széras
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A kvarkok kozott hato erok

A kvantumszindinamika szerint:

e A kvarkok kozotti kdlcsénhatast a
gluonok kozvetitik

e Haromféle ,szintoltés”: voros, zold, kék
mindharombdl van + és -, pl. kék — antikek

e Szabadon csak szintelen objektumok
létezhetnek kvark kvark

e A természetben nem latunk 1/2 és 1/3
toltésl részecskéket — nincsenek

szabad kvarkok

kvark kvark

luon

Kvarkbezaras - mi az oka?
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A kvarkok kozott hato erok

e A gluonok is szinesek — az
erovonalak vonzzak egymast

e Erdvonal kotegek (hurok)
alakulnak Ki

s . N e O
e A kvarkok kozotti vonzoero q ------------------------------- =7

-
s
e 8 e S S

figgetlen a tavolsagtdl (1 tonna!!l)

e Az eltavolitashoz szikséges munka

e Az er6vonalkdtegben tarolt energia =

minden hataron tul no (7)
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A kvarkok kozott hato erok

Ha a hurban tarolt energia eléri a
kvarktomeg keétszereséet

Kvark-antikvark par keletkezik n . H
A hur elszakad e
Két hadron jon létre
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Hadronok zsakmodellje
1 . Il 4 .

e Nagyon kis tavolsagokon (<10-1°m) a kvarkok
kozotti vonzoerd lecsdkken
— aszimptotikus szabadsag

e Hadron = zsak, melynek belsejében a kvarkok
szabadon mozognak, de nem tudnak beldle
kiszabadulni (potencialgdédor).
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Kvark-gluon plazma

B 1

e A kvarkok mégis kiszabadulhatnak a zsakbol
(=hadronbdl), ha a szomszédos zsakok 6sszeérnek

e nagy (barion)slriseég — 6sszepréseljik a hadronokat

e magas homerseéklet - rengeteg Uj hadron (féleg
pion) keletkezik, melyek kitdltik a teret

— K6z0s nagy zsakban szabadon mozgod kvarkok,
antikvarkok (és gluonok) = kvark-gluon plazma
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Szabad kvarkot
tovabbra sem latunk!
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Nehézion utkozések
| T [ D

e Hogyan hozzunk létre kvark-gluon plzmat?

nagy tdmegszamu atommagok (nehézionok)
Utkdztetése

e Csak a szétreplildo hadronokat
tudjuk detektalni

e Ezekbol kell kovetkeztetni a

144 144

kialakult slrid/forré anyag
tulajdonsagaira
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Au + Au Utkozes, 200 GeV energian

e Egy nukleon energiaja 100 GeV
(egy NN paré 200 GeV)
V.0.: My =1GeV

— majdnem fénysebességgel
mozognak

e Lorentz kontrakcio,
,palacsintak” Utkozese
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Large Hadron Collider (LHC)
]

= - .
.. = Nagy Hadron(tkozteto (CERN)

s = N | CERN Accelerator Complex
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CMS detektor

‘ CMS Experiment &t the'lHC, CERN -

... = Compact Muon Solenoid

LON CHAMBERS INNER TRACKER
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Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m
Overall length : 2160 m SUPERCONDUCTING COIL

Magnetic field : 4 Tesla HETURN YOKE
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Az ero6sen kolcsonhaté anyag fazisdiagramja
Il 4 .

e Legnagyobb energiaju
nehézion Utkdzések
(~TeV, LHC):

magas homérseklet, de
kis barions(r(iség
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Hadrons e A legnagyobb barions(r(iség
kisebb tkozési energiaval
érhet6 el (~10 GeV) —

Uj gyorsito: SIS 200 (=FAIR),
GSI, Németorszag

/
Nuclei Net Baryon Density
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FAIR gyorsité (GSI, Darmstadt)
i - n 1

FAIR = Facility for Antiproton
and lon Research

SIS 100/200 |

SIS 18
\Proton ESR ;

\Lmac N

Super-FRS CBM detektor

Radioactive
onBeams — (Compressed Baryonic Matter)

Pbar
target —

Physics

Nuclear

\ Collusnonér Atom|c :
i Physics
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Ha nem keletkezik kvark-gluon plazma ...
| 1 Il 4 .

Kisebb energiaju nehézion Utkozések (1-2 GeV)
e Hadronok kevereke keletkezik
e A hadronok tulajdonsagai megvaltoznak
e pl. p-mezon tdmege - mérhetd!
A p-mezon elektron-pozitron parra (is) bomlik

Az elektron és pozitron nem hat koélcson a
hadronokkal — meg0rzi az energiajat és
impulzusat (impulzus = lendilet)

m2c4 = E? + p2c?
— A p-mezon tdmege kiszamithatd
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p-mezon tomege
1

vacuum

Joslatok:

A) A toOmeg lecsokken N
B) A tdmegeloszlds médosul &
E

Mérés (CERN, NA60, 2005):

Ewoog In-In SemiCentral ace

Qusool < all pr "

ey il <dN_m> —— BR (norm.)

=000 dn 32 Vac.p (norm.)

s | B5 (dashed)
o « 158 GeV/nukleon, In+In
= - mion parokat detektaltak
(mion = nagyobb tdmegl elektron)
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